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1 Einleitung 
1 
Im Zuge der gesellschaftlichen Individualisierung unterliegt die Nutzungsstruktur von 
Räumen einem fortschreitenden Wandel. Durch die wachsende Anzahl so genannter 
„Ein-Personen-Haushalte“ nimmt vor allem die Zahl wenig oder sporadisch genutzter 
Räume im Wohnbereich stetig zu. In Bezug auf die Raum- bzw. Gebäudebeheizung 
ergeben sich hieraus neue Fragestellungen. Insbesondere die in der Wärmebedarfs-
berechnung traditionell weit verbreitete Annahme einer durchgängigen Raumnutzung 
entspricht häufig nicht der Realität und muss vor dem Hintergrund praktischer 
Aufenthaltszeiten in den betrachteten Räumen (z.B. Schlafzimmer, private Arbeits-
zimmer, Single-Wohnungen) kritisch hinterfragt werden. Neben den damit 
verbundenen Schwankungen der zusätzlichen inneren Wärmelasten kommen 
weiterhin aus dem persönlichen Komfortempfinden resultierende Forderungen nach 
einer spontanen Änderung der Raumtemperatur hinzu, etwa als Folge einer 
geänderten körperlichen Aktivität oder in Erwartung einer Änderung der 
Personenzahl im Raum [2]. 
Die traditionellen Konzepte zur Berechnung des Wärmebedarfs können bislang 
dennoch zur Prognose des zu erwartenden Heizenergiebedarfs herangezogen werden, 
da eine Vielzahl der marktüblichen Heizsysteme auf Grund ihrer systembedingten 
Trägheit praktisch keine vom durchlaufenden Betrieb abweichende Raumbeheizung 
zulassen und ggf. lediglich während der Nachtstunden auf eine niedrigere 
Solltemperatur eingeregelt werden können. Die sich abzeichnende Umstellung von 
Grund- zur Bedarfsheizung [1], bei gleichzeitiger Sicherstellung thermischen Komforts 
[33], [43] erfordert bei der Untersuchung verschiedener Konzepte zur Raumbeheizung 
zukünftig eine stärkere Berücksichtigung folgender Einflussgrößen: 
1) Zu erwartende Nutzungsstruktur der betrachteten Räume, 
2) dynamisches Verhalten des Gesamtsystems, bestehend aus Raum und 
Heizsystem. 
In diesem Zusammenhang ist eine vergleichende Bewertung möglicher Heizsystem-
konzepte unter besonderer Berücksichtigung des Teillastverhaltens sinnvoll. Jedoch 
wird in der für das Nachweisverfahren der Energieeinsparverordnung (EnEV) [65] 
2 1 Einleitung  
 
heranzuziehenden neuen DIN4701 [38] ausdrücklich darauf hingewiesen, dass bei der 
Berechnung des Heizwärmebedarfes die Gebäudeinnentemperatur ohne jegliche 
zeitliche Struktur konstant mit 19°C anzunehmen ist. Damit bleiben insbesondere die 
individuellen Eigenschaften der Endenergieform „Strom“ für dynamische Direkt-
heizsysteme unberücksichtigt, die bei der Beurteilung denkbarer Energieträger im 
Wärmemarkt bisher nur wenig untersucht worden sind. Während für den Fall einer 
durchlaufenden Raumbeheizung mittels eines trägen Heizsystems die Forderung 
gerechtfertigt ist, die „edle“ Energieform Strom durch „unedlere“ Energieformen wie 
Gas oder Öl zu ersetzen [18], [22], kann bei konsequenter Ausrichtung des Heiz-
systems auf dynamischen Betrieb eine solche Bewertung nicht pauschal vorgenommen 
werden, da alle warmwasserbasierten Heizsysteme eine systembedingte Trägheit 
aufweisen, die bei strombasierten Konzepten nicht zwingend besteht [31]. Auch eine 
kosten- oder primärenergiebezogene Bewertung erfordert eine Untersuchung 
einzelner, szenarienbasierter Gebäude- und Heizungskonzepte. So wird bereits in [22] 
darauf hingewiesen, dass bei guten Gebäudedämmwerten in Verbindung mit inneren 
Wärmelasten wegen des geringen Gesamtjahresenergiebedarfs strombasierte Heiz-
systeme ökonomisch und je nach Stromerzeugungswirkungsgrad auch ökologisch 
sinnvoll sind. 
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung eines Konzeptes zur bedarfsorientierten 
Raumbeheizung mittels eines Flächenheizsystems auf der Basis von elektrischem 
Strom. Neben der praktischen Entwicklung einer Realisierungsvariante mit den 
Komponenten Heizelement, Leistungselektronik und Regelung liegt der Fokus der 
Arbeit auf der Bewertung eines solchen Heizsystems im Kontext etablierter 
Raumheizeinrichtungen. Die vom Heizsystem zu erbringende Energiedienstleistung 
„Warmer Raum“ wird dabei durch das Bereitstellen eines aus Nutzersicht 
komfortablen Raumklimas beschrieben. Das vom Nutzer bevorzugte Raumklima kann 
jedoch nicht als unveränderliche Größe betrachtet werden. Vielmehr muss von einer 
zeitlich veränderlichen Struktur des Sollklimas im Raum ausgegangen werden, die von 
verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Das etablierte Bewertungsverfahren nach 
ISO 7730 [40] berücksichtigt eine Vielzahl dieser Faktoren und wird in dieser Arbeit 
zur Gewinnung einer Sollwertvorgabe für die Regelung der zu vergleichenden 
Heizsysteme herangezogen. Die Qualität der Raumbeheizung wird darüber hinaus 
jedoch von weiteren Einflussgrößen bestimmt, die sich einer mathematischen Beschrei-
bung entziehen. Hierzu zählt etwa die Beeinträchtigung des Nutzers bei stark kon-
vektionsbasierten Heizsystemen, die aus der Staubverwirbelung bzw. -verschwelung 
resultiert oder der Komfortverlust, hervorgerufen durch übermäßige Strahlungs-
temperaturasymmetrien im Raum. Die Einordnung des im Rahmen dieser Arbeit zu 
entwickelnden dynamischen Elektroflächenheizsystems in die Vielzahl bestehender 
Raumheizeinrichtungen erfolgt daher sowohl anhand des Heizwärme-, End- und 
Primärenergiebedarfs als auch unter Einbeziehung grundsätzlicher Überlegungen zur 
effizienten Umwandlung von Nutzenergie in die Energiedienstleistung „Warmer 
Raum“. 
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2 Entwicklungsstand elektrischer Raumwärmesysteme 
2.1 Mechanismen des Wärmetransports im beheizten Raum 
Die bei Vorgängen der Wärmeübertragung stets beteiligten Mechanismen 
Wärmeleitung, Konvektion und Wärmestrahlung werden mit unterschiedlicher 
Gewichtung auch bei der Erzeugung thermischen Komforts im zu beheizenden Raum 
wirksam. Dabei ist sowohl der Wärmetransport zwischen den einzelnen Hüllflächen 
und der Raumluft als auch der Wärmetransport zwischen Raum und Nutzer zu 
berücksichtigen. Aus energetischer Sicht ist für die Bereitstellung der Energie-
dienstleistung „Warmer Raum“ allerdings ausschließlich die Energiebilanz an der 
Hüllfläche des Nutzers bedeutsam, da diese das thermische Komfortempfinden 
bestimmt. Vor dem Hintergrund der Tatsache, dass die Stoffumwandlungsvorgänge 
im menschlichen Körper in ihrer Summe stets exotherm sind, entspricht somit die 
Minimalanforderung an die Energiedienstleistung „Warmer Raum“ einer kontrol-
lierten und angemessenen Abfuhr der im menschlichen Körper produzierten Wärme, 
ohne dass weitergehende körpereigene Regulationsmechanismen (Schwitzen, Frösteln) 
erforderlich sind (vgl. Kapitel 4.5.2).  
Bezüglich des thermischen Austausches über die Hüllfläche des Nutzers kommt der 
Wärmeleitung in der Regel jedoch eine untergeordnete Bedeutung zu, da diese ledig-
lich an der Berührfläche zwischen Nutzer und den Festkörpern des Raumes (z.B. 
unterhalb der Fußsohle) auftritt und hierbei die Kontaktfläche zwischen Wärme ab-
gebendem und -aufnehmendem System vergleichsweise klein ist. Die dominierenden 
Mechanismen bei der Raumbeheizung hingegen sind Konvektion und Strahlung, über 
die sich je nach Temperaturniveau und Ausbildung der Heizflächen die dem Raum 
zugeführte Heizwärme unterschiedlich verteilt. Kennzeichnend für die konvektive 
Wärmeabgabe ist die Notwendigkeit eines Mediums (Luft), das auf Grund von 
Dichteunterschieden oder mittels mechanischer Komponenten die Wärme im Raum 
transportiert. Daraus ergibt sich prinzipiell ein zeitlicher Verzug zwischen der 
Wärmeabgabe am Heizsystem und dem geänderten Temperaturempfinden beim 
Nutzer, was sich in Bezug auf die Geschwindigkeit beim Aufheizvorgang limitierend 
auswirkt. Im Gegensatz dazu erfolgt der Strahlungswärmetransport medien- und 
damit auch verzögerungsfrei. Die Strahlungswärme bewirkt im Falle der Absorption 
auf Oberflächen unmittelbar eine Temperaturerhöhung, so dass mit einsetzender 
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Strahlungswärmeabgabe des Heizsystems auch nutzerseitig unmittelbar eine 
Änderung im Temperaturempfinden vorliegt. Zu welchen Anteilen die über die 
Hüllfläche abgegebene Wärme konvektiv bzw. radiativ abgeführt wird, kann in 
gewissen Grenzen variieren, so dass sich bei ansonsten konstanten Randbedingungen 
eine Behaglichkeitskurve ergibt, die den konvektiven und radiativen Wärmestrom 
miteinander verknüpft. Ein aus statistischen Daten erstelltes Modell zur Beschreibung 
der Auswirkungen nutzer- und heizsystemspezifischer Einflussgrößen (Aktivität, 
Bekleidung, Luft- und Strahlungstemperaturen) auf den thermischen Komfort ist in 
ISO7730 [40] angegeben. Auch wenn die dort genannten Beziehungen unterschiedliche 
Kombinationen von Luft- und Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen 
bezüglich des thermischen Komforts gleich bewerten, wird nach empirischen Unter-
suchungen eine tendenziell kühle Luft der wärmeren bevorzugt [13]. Darüber hinaus 
werden im Sinne eines möglichst geringen Staub- und Schadstofftransports Heizungs-
systeme mit einem hohen Strahlungsanteil als günstig bezeichnet [48].  
Auch wenn ein objektives Bewertungskriterium, das die Vielzahl der Einflussgrößen 
berücksichtigt, fehlt, kann doch ein breites Votum für die besondere Eignung der 
Wärmestrahlung als Mechanismus zur Raumbeheizung festgestellt werden. Eine aus-
schließlich radiative Beheizung ist dabei nicht zu erwarten, da die im Raum 
installierten Strahlungsflächen stets auch eine konvektive Wärmeabgabe aufweisen. 
Eine Klassifizierung der unterschiedlichen Wärmetransportmechanismen bezüglich 
ihrer Energieeffizienz für die Raumbeheizung kann dabei pauschal nicht vor-
genommen werden. So stellt insbesondere die in [60] formulierte Aussage, die bei 
Wandflächenheizungen vorliegende höhere Strahlungstemperatur führe zu einer 
deutlichen Absenkung des Energieverbrauchs, da mit der niedrigeren Lufttemperatur 
auch geringere Lüftungswärmeverluste verbunden seien, eine unzulässige Problem-
vereinfachung dar. Je nach Anordnung und Temperaturen der Heizflächen liegen auch 
auf unbeheizten Außenwänden im Vergleich zu rein konvektiven Heizsystemen 
erhebliche radiative Wärmeeinträge vor, die in der Folge erhöhte Transmissions-
wärmeströme an die Umgebung bewirken.  
2.2 Klassische Beheizungseinrichtungen im Gebäudebereich 
Die Aufgabe des Heizsystems liegt stets in der Gewährleistung der Energiedienst-
leistung, also der Erzeugung thermischen Komforts im Raum. Bezogen auf den Raum 
können nach [21] hieraus grundsätzlich fünf Anforderungen an den Nutzen freier 
Raumheizflächen, also z.B. Heizkörper, gestellt werden, die jedoch als Kriterien zur 
Beschreibung aller im Raumwärmemarkt etablierten Beheizungseinrichtungen 
herangezogen werden können: 
1. Zufuhr von Wärme zur Deckung der momentanen Wärmeverluste über die 
Bilanzierungsgrenze des betrachteten Raumes hinweg. 
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2. Kompensation kalter Umschließungsflächen durch das Bereitstellen warmer 
Oberflächen, um eine den Komfortansprüchen genügende mittlere Strahlungs-
temperatur des entsprechenden Halbraums zu gewährleisten. 
3. Erzeugen einer gerichteten Warmluftströmung zur Vermeidung eines Kaltluft-
abfalls an kalten Umschließungsflächen. 
4. Bereithalten einer Leistungsreserve, um das Aufheizen eines unbehaglichen 
Raumes in einer für den Nutzer vertretbaren Zeitspanne sicherzustellen. 
5. Erfüllen zusätzlicher funktionaler oder ästhetischer Funktionen. 
Diesen Anforderungen werden die Heizgeräte in unterschiedlicher Weise gerecht. 
Allen Heizgeräten gemein ist jedoch die Tatsache, dass die maximale Wärmeleistung 
oberhalb des Raumnennwärmebedarfs liegt, um auch an kalten Tagen das Aufheizen 
eines ausgekühlten Raumes in einer endlichen Zeitspanne zu gewährleisten. Die am 
häufigsten anzutreffende Heizgerätevariante ist der Radiator. Dieser auch als 
Heizkörper bezeichnete Typ weist an der Außenseite eine strukturierte Oberfläche auf, 
über die sowohl eine konvektive als auch radiative Wärmeabgabe an den Raum 
erfolgt. Je nach Ausprägung und räumlicher Anordnung der Rippenstruktur variiert 
das Verhältnis zwischen Konvektion und Strahlung. Auf Grund des im Regelfall 
kompakten Aufbaus des Radiators ist seine Oberfläche häufig zu gering, um den 
thermischen Komfortverlust, der durch kalte Raumumschließungsflächen hervor-
gerufen wird, allein durch Strahlungswärmeabgabe zu kompensieren. Daher wird die 
Erfüllung der Beheizungsaufgabe im Wesentlichen durch die Erzeugung einer 
Konvektionsluftwalze erfüllt, die eine Zirkulation der am Heizkörper erwärmten Luft 
im Raum und damit auch die konvektive Erwärmung kalter Wandflächen bewirkt.  
Neben diesen als „freie Raumheizflächen“ bezeichneten Ausführungsformen existieren 
weiterhin so genannte „integrierte Heizflächen“, also Systeme mit einem in die 
Raumumschließungsfläche eingebetteten Heizsystem. Hierzu zählen Fußboden-, 
Wand- und Deckenheizungen. Wegen der dabei auftretenden großen Oberflächen 
ergeben sich zwei, für die Raumbeheizung als günstig zu bewertende, Effekte: 
1. Die Differenz zwischen der Heizflächentemperatur und einer für ein ther-
misches Behaglichkeitsempfinden anzusetzenden Bezugstemperatur ist im 
Vergleich zu freien Heizflächen kleiner. 
2. Je nach Anordnung der integrierten Heizflächen wird der durch kalte Raum-
umschließungsflächen (Fenster) hervorgerufene thermische Komfortverlust 
auch ohne zusätzliche Maßnahmen kompensiert.  
Damit ermöglichen integrierte Heizflächen grundsätzlich eine im Vergleich zu freien 
Heizflächen komfortablere Raumbeheizung, die zudem wegen des Fehlens von 
Heizkörpern im Raum eine flexiblere architektonische Gestaltung zulässt. Mit der 
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Integration der Heizflächen in die Raumumschließungsflächen geht jedoch auch eine 
Kopplung von Heizsystem und Wandspeichermassen einher, die zu einem vergleichs-
weise trägen Gesamtsystem führt. Daraus ergeben sich in Bezug auf die Regelbarkeit 
der Raumtemperierung Nachteile gegenüber den freien Raumheizflächen, die je nach 
Füllmenge und Durchströmung deutlich flexibler auf Änderungen im Heizbedarf re-
agieren können. Allerdings weisen alle o. g. Ausführungsformen eine systembedingte 
Trägheit auf, die eine exakte Anpassung an den momentanen Bedarf nicht gewähr-
leisten kann. 
Alternativ zu den beschriebenen Heizflächen sind Systeme, die ausschließlich 
konvektiv arbeiten, auf dem Markt vertreten. Typische Ausführungsformen sind etwa 
die kontrollierte Wohnraumlüftung mit integriertem Heizregister oder die raumluft-
technische Anlage. Unter der Voraussetzung, dass der dem Raum zugeführte Warm-
luftmengenstrom ausreichend groß ist, sind mit solchen Systemen flexible und nahezu 
verzögerungsfreie Änderungen im momentanen Heizwärmebedarf realisierbar. Im 
konventionellen Gebäudebereich jedoch schränken die mit der intensiven Luftum-
wälzung verbundenen Staub- und Verkeimungsproblematiken die Akzeptanz beim 
Nutzer stark ein. Wegen der nach oben begrenzten Lufteintrittstemperatur sind 
darüber hinaus die bei vorgegebener Luftwechselzahl realisierbaren Heizleistungen 
begrenzt und bei den im Gebäudebestand üblichen Dämmqualitäten von Außenwand 
und Fenster nicht ausreichend. Damit konzentriert sich die Anwendung eines 
warmluftbasierten Heizsystems auf den Passivhausbereich, der wegen des hohen 
Dämmstandards lediglich geringe Heizleistungen erfordert. 
Darüber hinaus werden in Nischenanwendungen Heizstrahler eingesetzt. Diese 
zeichnen sich durch eine punktförmige Wärmequelle auf der Basis von Strom oder Gas 
aus, die mit einer hohen Übertemperatur im Wesentlichen radiativ Wärme in den 
Raum einbringen. Wegen der resultierenden starken Temperaturasymmetrien im 
Raum sind diese Systeme für die Wohnraumbeheizung ungeeignet. 
2.3 Elektrische Raumwärmesysteme 
Elektrische Raumwärmesysteme haben im Vergleich zu kesselbetriebenen Zentral-
heizungssystemen eine untergeordnete Bedeutung. So wurden von den im Jahre 2002 
in Deutschland zweckgemäß genutzten 35.128 Millionen Wohneinheiten nur 4.1 % auf 
elektrischem Wege beheizt [5]. Über die dazu verwendeten Komponenten liegen keine 
Daten vor. Jedoch ist zu erwarten, dass der Großteil dieser Wohneinheiten über die so 
genannte Nachtspeicherheizung beheizt wird. Bei diesem Heizsystem wird ein ther-
mischer Speicher während der Nachstunden aufgeladen, wobei die Wärmeabgabe 
durch anschließendes Entladen des Speichers zeitversetzt erfolgt. Wegen des zwischen 
Endenergiebezug und Nutzwärmeabgabe liegenden Speichergliedes stellt die Nacht-
speicherheizung ein indirektes Heizsystem dar. Im Gegensatz dazu sind unter so 
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genannten Direktheizsystemen Komponenten zu verstehen, deren elektrische Energie-
entnahme aus dem Netz unmittelbar aus dem momentanen Heizenergiebedarf folgt. 
Damit tragen Direktheizgeräte auch nicht zu einer Vergleichmäßigung der elektrischen 
Energienachfrage seitens der Energieversorger bei, sondern belasten auf Grund ihres 
Bedarfsverlaufs im Tagesgang das Netz in den Spitzenzeiten zusätzlich. Energie-
versorger bieten wegen der hieraus resultierenden höheren Strombeschaffungskosten 
für diese Heizsysteme keine Tarife an, die mit denen eines Nachtstrombezuges 
vergleichbar wären. Jedoch können in diesem Zusammenhang Sondertarife zu deutlich 
günstigeren Konditionen vereinbart werden, die eine vorübergehende Unterbrechung 
der Direktheizung durch den Energieversorger bei Netzhöchstlast ermöglichen 
[4], [25]. Je nach Aufbau bzw. Installation des Heizsystems können elektrische Direkt-
heizsysteme in speichermassebehaftete und speichermassearme Systeme eingeteilt 
werden.  
Speichermassebehaftete Direktheizsysteme liegen vor, wenn die konventionelle 
Gerätetechnik freier oder integrierter Heizflächen beibehalten und die Wärmequelle 
„zirkulierendes Warmwasser“ durch ein elektrisches Heizelement substituiert wird. 
Beispiele hierfür sind ölgefüllte Radiatoren mit integrierter elektrischer Heizpatrone 
oder die elektrische Fußbodenheizung. Da Strom sowohl primärenergetisch als auch 
bezüglich des Arbeitspreises als vergleichsweise teuer zu bewerten ist, führt die 
Tatsache, dass die spezifischen Eigenschaften des Energieträgers „Strom“ hierbei keine 
ausreichende Berücksichtigung finden, zu einer geringen Akzeptanz eines solchen 
Beheizungskonzepts aus Sicht des Nutzers.  
Speichermassearme oder -freie elektrische Direktheizsysteme hingegen weisen kein 
entsprechendes Pendant im Bereich gas- oder ölbetriebener Heizsysteme auf. Auf 
Grund des Fehlens von Speichereffekten und Umwandlungsverlusten kann die 
Endenergieform „Strom“ unmittelbar in die Nutzenergieform „Wärme“ überführt und 
bei Vorliegen einer geeigneten Raumheizeinrichtung verzögerungsfrei in die Energie-
dienstleistung „thermischer Komfort im Raum“ umgewandelt werden. Ein elektrischer 
Heizlüfter stellt beispielsweise ein solches Direktheizsystem dar, bei dem die Luft im 
Raum verzögerungsfrei erwärmt und auf diese Weise thermischer Komfort bereit-
gestellt wird. Nach den in den Abschnitten 2.1 und 2.2 genannten Einschränkungen 
bezüglich kalter Umschließungsflächen sowie Staub- und Keimverwirbelung genügt 
ein solches Heizsystem allerdings nicht den Ansprüchen an eine komfortable Wohn-
raumtemperierung. Als Ausführungsform eines speichermassefreien Direktheizsys-
tems mit hohem Beheizungskomfort ist ein Flächenheizsystem anzusehen, bei dem die 
Heizflächen nicht mit den Speichermassen der Umschließungsflächen gekoppelt sind. 
Eine Realisierungsvariante eines solchen Heizsystems wird im folgenden Kapitel 
beschrieben. 
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3 Konzept und Aufbau der dynamischen 
Elektroflächenheizung 
3.1 Methodik der bedarfsorientierten Beheizung  
Um eine effiziente und damit sparsame Beheizung von Räumen sicherzustellen, muss 
sich die Wärmeabgabe im Raum am Bedarf des Nutzers orientieren. Dieser Bedarf 
unterliegt Schwankungen sowohl zeitlicher und örtlicher Natur. Der Übergang von 
einer durchlaufenden Beheizung hin zur bedarfsorientierten Beheizung erfordert aber 
das Vorliegen eines Heizsystems, dass diesen Bedarfsschwankungen sowohl zeitlich 
als auch örtlich zu folgen im Stande ist. 
3.1.1. Zeitliches Überheizen 
Zeitliches Überheizen ist gegeben, wenn die Raumtemperatur den vom Nutzer als 
angenehm empfundenen Wert zeitweise überschreitet. Während diese Situation unter 
der Annahme statischer Randbedingungen, wie sie etwa bei den etablierten Verfahren 
zur Bestimmung des Gebäudewärmebedarfs Gültigkeit haben, mit geringen regelungs-
technischem Aufwand vermieden werden kann, ist unter realen Gebäudenutzungs-
szenarien eine permanente Anpassung der Heizwärmeabgabe an den tatsächlichen 
Bedarf zu erwarten. Wesentliche Einflussgrößen sind hierbei: 
1. Vorliegen eines Beheizungsbedarfs in Abhängigkeit von der Frage, ob sich 
gerade (mindestens) eine Person im Raum aufhält. 
2. Interne Wärmequellen, die hinzukommen oder entfallen und somit den Heiz-
wärmebedarf schmälern oder vergrößern. Beispiele hierfür sind elektrische 
Verbraucher (Licht, EDV, Haushaltsgeräte) und Personen im Raum. 
3. Externe solare Gewinne, die sporadisch durch die Fensterflächen dem Raum 
zugeführt und an den Wänden absorbiert werden. 
4. Schwankungen im nutzerseitigen Komfortempfinden, hervorgerufen durch die 
Änderung der körperlichen Aktivität, Bekleidung oder Stimmung. 
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Unter der Voraussetzung, dass ein Unterschreiten der mit dem Komfortempfinden 
verbunden Solltemperatur im Raum für den Nutzer inakzeptabel ist, wird die 
Beheizung derart erfolgen, dass die Isttemperatur im Raum zeitweise größer oder 
gleich dem Sollwert liegt. Sofern die Differenz zwischen Isttemperatur und Sollwert 
einen Toleranzbereich überschreitet, ist der Raum als überheizt anzusehen. Dieses 
Überheizen führt zu größeren Lüftungsverlusten und, ggf. mit einer zeitlichen Ver-
zögerung, auch zu höheren Transmissionswärmeverlusten. Wird das Überheizen vom 
Nutzer weitestgehend toleriert, führt die höhere Raumtemperatur zu einem partiellen 
Wärmetransport in die Speichermassen der Raumumschließungsflächen. Diese Wärme 
kann nach Absinken der Raumtemperatur unter den Sollwert zum Teil in den Raum 
zurückfließen und somit eine Entlastung des Heizsystems bewirken. Wird die mit dem 
Überheizen verbundene Raumtemperaturerhöhung jedoch durch den Nutzer 
unmittelbar mittels Ablüften unterbunden, stellt die im Raum frei gewordene Über-
schusswärme einen direkten Verlust dar. Im Sinne einer effizienten Beheizung ist ein 
Heizsystem also derart zu konzipieren, dass eine möglichst verzögerungsfreie 
Anpassung der Heizwärmeabgabe an den aktuellen Bedarf erfolgen kann. Dies 
beinhaltet auch die Verkürzung des einer Raumnutzung vorgelagerten Aufheiz-
vorgangs, da die während des Aufheizens hinzukommenden Transmissions- und 
Lüftungswärmeströme ebenfalls den Verlusten zuzurechnen sind.  
3.1.2. Örtliches Überheizen 
Neben zeitlichen Überheizeffekten liegen im beheizten Raum bei Verwendung freier 
Heizflächen häufig auch örtliche Überheizeffekte vor. Unter örtlichem Überheizen ist 
in diesem Zusammenhang eine gegenüber den Nutzerbedürfnissen als zu warm zu 
bewertende thermische Situation am betrachteten Ort zu verstehen, die jedoch mit 
Rücksicht auf benachbarte Zonen oder Räume toleriert wird. Örtliches Überheizen im 
Raum ist bei Vorliegen einer - bezogen auf die Raumumschließungsflächen - kleinen 
Heizfläche nahezu unvermeidbar, denn je nach Position und Abstand des Nutzers zur 
Heizfläche variieren die Einstrahlverhältnisse zwischen beiden Strahlungspartnern. 
Damit verbunden sind örtliche Schwankungen in der mittleren empfundenen 
Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen, die zwangsläufig zu Bereichen im 
Raum mit höherem bzw. tieferem Temperaturempfinden führen. Je nach Art der 
Wärmeeinbringung liegen darüber hinaus auch Inhomogenitäten der Lufttemperatur 
vor, die den Unterschieden in der Strahlungstemperatur überlagert sind. Wird analog 
zu Abschnitt 3.1.1 auch hier davon ausgegangen, dass die empfundene Temperatur im 
Raum den Sollwert an keiner Stelle unterschreiten soll, so sind in der Nähe der 
Heizfläche empfundene Temperaturen zu erwarten, die oberhalb dieses Sollwerts 
liegen. Da sich in der Praxis die Auslegung und Regelung des Heizsystems nicht auf 
den Ort im Raum mit der zu erwartenden niedrigsten Temperatur (z.B. unmittelbar 
vor einer kalten Fensterfläche) bezieht, wird z.B. bei der Auslegungsrichtlinie VDI 6030 
[43] eine so genannte Anforderungszone definiert, innerhalb derer die Vermeidung 
von Behaglichkeitsdefiziten auf Grund zu kalter Umschließungsflächen gewährleistet 
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sein muss. Diese Vorgehensweise stellt also sicher, dass innerhalb der Anforderungs-
zone die empfundene Temperatur einen Mindestwert nicht unterschreitet, jedoch 
bleibt das Vorliegen von Diskomfort als Folge einer örtlichen, als zu hoch empfun-
denen, Temperatur unberücksichtigt. Allerdings kann auch bei einer gleichförmigen 
Temperaturverteilung in größeren Räumen örtliches Überheizen vorliegen, wenn 
verschiedene Nutzer die vorliegende Temperatur unterschiedlich bewerten, etwa 
wegen verschiedener körperlicher Aktivität, Bekleidung etc. Eine effiziente Raum-
beheizung liegt daher nur dann vor, wenn das Heizsystem im Stande ist, an jedem Ort 
des Raumes dem nutzerseitigen Wärmebedürfnis zu entsprechen. Die Minimierung 
möglicher örtlicher Überheizeffekte geschieht daher im optimalen Fall durch eine 
allseitige, flexibel regelbare homogene Wärmeeinbringung. Für ein effizientes Heizsys-
tem resultiert hieraus die Bedingung einer großflächigen Installation, die insbesondere 
die senkrechten Wandflächen umfasst. 
Bei einer Erweiterung des Betrachtungsraumes auf das Gesamtgebäude kann in ana-
loger Weise die Beheizung nicht genutzter Räume als örtliches Überheizen verstanden 
werden, denn auch hier liegen die thermischen Bedingungen am betrachteten Ort 
oberhalb der nutzerseitig erforderlichen Komfortwerte. Das Beheizen dauerhaft 
ungenutzter Räume ist wegen der damit verbundenen Transmissions- und Lüftungs-
wärmeverluste prinzipiell als ineffizient zu bewerten, ein Abschalten des Heizsystems 
würde wegen des Absinkens der Raumtemperatur beide Verluste erheblich redu-
zieren. Allerdings träten bei Vorliegen beheizter Nachbarräume zusätzliche Wärme-
ströme über die Innenwände auf, die den Einspareffekt schmälern würden, vgl. 
Kap. 6.1. Der beschriebene Zustand einer dauerhaften Nichtnutzung eines Raumes ist 
jedoch als Sonderfall anzusehen, der sich nicht mit der üblichen Nutzungssituation im 
Gebäude deckt. Vielmehr ist von einer täglichen Nutzung aller Räume des Gebäudes 
auszugehen, wobei die individuellen Nutzungszeiten und -dauern sehr verschieden 
sein können.  
Bei sehr kurzen täglichen Nutzungszeiten von Räumen im Gebäude ist die formelle 
Trennung von örtlichem und zeitlichem Überheizen nicht mehr eindeutig möglich. Ein 
nahezu ungenutzter, aber dennoch durchgehend beheizter Raum muss beispielsweise 
- bezogen auf das Gebäude - als überwiegend örtlich überheizt bezeichnet werden, 
gleichzeitig liegt im betrachteten Raum jedoch gemäß der Beschreibung nach Abschnitt 
3.1.1 zeitliches Überheizen vor.  
3.2 Konsequenzen für ein optimiertes Heizsystem  
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Realisierungsvariante eines dynamischen 
Elektroflächenheizsystems basiert auf den zuvor genannten Bedingungen zur 
Minimierung zeitlicher und örtlicher Überheizeffekte. Eine detaillierte Beschreibung 
der Einzelkomponenten des Heizsystems erfolgt in Anhang B. Von besonderer 
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Bedeutung für die Funktionalität ist jedoch die als speichermassearmes Flächenheiz-
element ausgeführte Wärmequelle. Diese besteht aus einem quasi speichermassefreien 
Widerstandsheizelement, das auf einer dünnen Dämmschicht aufgebracht ist. Die 
Dämmschicht bewirkt hierbei eine thermische Entkopplung von der Speichermasse der 
Wand. Durch die Verwendung eines hochfeinen Drahtgewebes als Widerstandsheiz-
element, das auf zwei gegenüberliegenden Seiten mit einer Kleinspannung 
beaufschlagt wird, gibt das Heizelement die zugeführte Energie unmittelbar über 
Strahlung und Konvektion an den Raum ab. Wegen der großflächigen Installation im 
Raum sind dabei lediglich niedrige Übertemperaturen erforderlich, so dass örtliche 
Überheizeffekte vermieden werden können. Durch das Fehlen signifikanter Speicher-
massen kann die Heizwärmeabgabe verzögerungsfrei an den momentanen Bedarf 
angepasst werden. Für die tatsächliche Vermeidung zeitlicher Überheizeffekte ist aber 
eine exakte und schnelle Erfassung des Istzustands im Raum erforderlich. Das in 
Anhang B dargestellte Bussystem zur dezentralen Erfassung der Luft- und Ober-
flächentemperaturen sowie die mikrocontrollergestützte Regelung gewährleistet je-
doch das nötige schnelle Reagieren auf Änderungen im Heizwärmebedarf. 
3.3 Installationsrandbedingungen 
Ähnlich wie bei Radiatoren und Warmluftheizungen ist auch bei dynamischen 
Elektroflächenheizsystemen die Lage und Anordnung der Heizflächen im Raum nicht 
ohne Einfluss auf den Heizenergiebedarf bzw. den thermischen Komfort. Aus der 
Bedingung möglichst geringer Strahlungstemperaturasymmetrien folgt unmittelbar 
die Forderung einer möglichst großflächigen und homogen verteilten Anordnung der 
Heizflächen im Raum. Jedoch ist die mit Heizelementen bedeckbare Wandoberfläche 
häufig durch Fensterflächen, Türen und Möblierung eingeschränkt, so dass die 
Anordnung der Heizflächen unter einschränkenden Randbedingungen vorgenommen 
werden muss. Als limitierendes Kriterium ist hierbei zu berücksichtigen, dass Flächen, 
die, bezogen auf die Auslegungstemperatur des Raumes, deutlich kälter sind, durch 
die Heizflächen eine Kompensation erfahren müssen, was dazu führt, dass beide 
Flächen bevorzugt in der selben Ebene angeordnet werden. Die sich daraus 
ergebenden Flächenverhältnisse und Geometriebeziehungen sind für freie 
Raumheizflächen in VDI 6030 [43] angegeben und werden für die Anwendung auf 
dynamische Flächenheizsysteme im Folgenden in allgemeiner Form entwickelt und 
formuliert. 
Grundsätzlich besteht ein Spielraum in der Wahl von Heizflächentemperatur und 
Größe der Gesamtheizfläche. So führt eine geringe Heizflächentemperatur bei 
entsprechend großer Heizfläche zu einer gleichen mittleren Strahlungstemperatur der 
Umschließungsflächen radt  wie eine vergleichsweise hohe Heizflächentemperatur bei 
einer geringen Heizfläche. Wie in Kapitel 4.4.2 am Beispiel eines Referenzraumes 
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gezeigt, ist das Verhältnis dieser Größen für die Geschwindigkeit beim Aufheiz-
vorgang in gewissen Grenzen variierbar, solange die zugeführte Bruttoheizleistung 
konstant bleibt. Werden also aus technischen Gründen die Wandflächen nicht 
vollständig bedeckt, sondern in Form einzelner, voneinander abgegrenzter Bahnen 
installiert, ergeben sich bei gleicher Heizleistung zwar lokal höhere Oberflächen-
temperaturen ti, die in der Raummitte registrierte Strahlungstemperatur radt bleibt 
jedoch unverändert. Dies ergibt sich aus den Beziehungen zur Bestimmung der 
mittleren Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen, die neben der Temperatur 
ti der einzelnen Oberflächensegmente auch den zugehörigen Raumwinkel berück-
sichtigen. Die in der Literatur häufig verwendete Mittelung aller Umschließungs-
flächentemperaturen ti unter Berücksichtigung ihrer Flächengrößen Ai gemäß 
 ∑=
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   (3.1) 
stellt hierbei eine Vereinfachung dar, die zum einen die Flächenorientierung in Bezug 
auf einen Referenzpunkt (z.B. die Raummitte) außer Acht lässt, zum anderen aber der 
Proportionalität der Wärmeabstrahlung mit T4 nicht gerecht wird. Wegen der in der 
Regel nur geringfügig verschiedenen Oberflächentemperaturen in Innenräumen und 
der geringen Abweichung typischer Raumgeometrien von einer Würfelform kann 
diese Beziehung jedoch zur überschlägigen Bestimmung der Strahlungstemperatur 
herangezogen werden. Aus Gl. 3.1 folgt näherungsweise, dass z.B. bei einer 
Halbierung der Heizflächengröße die Heizflächenübertemperatur verdoppelt werden 
muss, um den Wert für radt konstant zu halten (vgl. Bild 4-12). Da die Heizflächen 
jedoch einen signifikanten Anteil der Raumumschließungsflächen ausmachen und 
miteinander, aber auch mit den unbeheizten Oberflächen im Strahlungsaustausch 
stehen, kann bei der Optimierung der Heizflächenanordnung im Raum nicht mehr auf 
eine einfache Mittelung, wie sie in Gl. 3.1 vorgenommen wird, zurückgegriffen 
werden. Vielmehr muss neben Temperatur und Größe der Heizflächen auch deren 
Position im Raum Berücksichtigung finden, da diese den Grad der Strahlungs-
temperaturasymmetrie bestimmt. Die bei definierten Heizflächentemperaturen 
fließenden Strahlungsnettowärmeströme müssen also in einem geometrischen Modell 
unter Berücksichtigung der Einstrahlverhältnisse bestimmt werden, vgl. Abschnitt 
3.3.1. 
Die dem Heizelement zugeführte Leistung fließt, wie bereits dargestellt, nicht allein 
radiativ, sondern auch konvektiv in den Raum sowie zu einem Teil über Wärmeleitung 
in die Wände. Während der über Transmission und Konvektion transportierte Wärme-
strom Q  ˙ unter der Annahme konstanter Wärmeübergangskoeffizienten proportional 
zur treibenden Temperaturdifferenz ∆T=T2-T1 ist, besteht bei der Wärmestrahlung eine 
Proportionalität von Q  ˙ zu (T24 - T14). Damit nimmt prinzipiell der radiative Anteil der 
Wärmeabgabe mit zunehmender Heizflächentemperatur zu. Der Aufheizvorgang wird 
darüber hinaus jedoch von den sich ausprägenden Konvektionsluftströmungen 
dominiert, bei denen die Annahme eines stationären Wärmeübergangskoeffizienten 
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auf der Heizelementoberfläche nicht mehr gerechtfertigt ist. Hinzu kommt die 
Tatsache, dass wegen des inhomogenen Wandaufbaus der Wärmeverluststrom in die 
Wand im Aufheizvorgang zeitlich instationär verläuft. Die simultane Berücksichtigung 
dieser nichtlinearen Mechanismen führt zu einem komplexen Gleichungssystem, das 
insbesondere während des Aufheizvorgangs nicht mehr durch geschlossene 
Beziehungen beschrieben werden kann. Für die zeitlich und örtlich hoch aufgelöste 
Bestimmung des thermischen Komforts im Raum wird daher zusätzlich ein Werkzeug 
zur CFD-gestützten Analyse des Aufheizvorganges entwickelt (vgl. Kapitel 4.4.1).  
3.3.1. Vereinfachtes Strahlungsmodell 
Das vereinfachte Strahlungsmodell für die dynamische Flächenheizung dient der 
Erstellung eines einfachen und unabhängig von Softwarepaketen Dritter arbeitenden 
Werkzeugs zur Optimierung der Heizflächenanordnung im Raum. Die Modellierungs-
tiefe wird dabei auf den Strahlungsaustausch innerhalb der Raumumschließungs-
flächen begrenzt, eine Berücksichtigung des Wärmetransportes durch die Raumwände 
und -decken sowie der konvektiven Effekte erfolgt nicht. Bei der Problemdefinition für 
den Strahlungswärmeaustausch sind geeignete Annahmen zu den Randbedingungen 
zu treffen: Massive Wände und Fenster werden als isotherme Flächen definiert, 
Heizflächen mit integrierter Dämmschicht hingegen werden als adiabat formuliert. Mit 
Hilfe dieses Modells ist es möglich, für verschiedene Heizflächenanordnungen die 
Netto-Strahlungswärmeströme zwischen den Oberflächen im Raum zu bestimmen, 
wobei die Temperaturen der isothermen Flächen zuvor festgelegt werden. Auf diese 
Weise kann die dem Raum zugeführte Heizleistung so auf die Wandflächen verteilt 
werden, dass eine gleichmäßige Oberflächentemperatur im Raum vorliegt und darüber 
hinaus die Strahlungstemperaturasymmetrie möglichst gering ist. Das Modell bildet 
somit einen stationären Zustand der Beheizung ab, bei dem die Heizflächen als 
Strahlungswärmequelle und die unbedeckten Wandflächen, aber insbesondere auch 
das kalte Fenster, als Wärmesenke fungieren. Die Temperaturen der adiabaten 
Oberflächen werden gemäß der Bedingung, dass der Nettostrahlungswärmestrom auf 
der jeweiligen Oberfläche gerade bei Null liegt, iterativ ermittelt. Die Geometrie der 
betrachteten Räume wird auf eine quaderförmige Struktur beschränkt, was für die 
Berechnung der Sichtfaktoren die Anwendung mathematisch geschlossener Lösungen 
erlaubt. Zur Beschreibung der Geometrie des jeweils betrachteten Raumes wird die 
quaderförmige Grundform durch sechs rechteckige Umschließungsflächen, die durch 
einen Orts- und zwei Spannvektoren definiert werden, abgebildet. Die Bedingung 
rechteckiger Begrenzungsflächen stellt eine Einschränkung gegenüber dem in [19] 
empfohlenen Konzept, basierend auf Dreiecken, dar, jedoch stellen Gebäude mit nicht 
orthogonaler Geometrie im Wohnbereich Ausnahmen dar, die in den meisten Fällen 
durch eine quaderförmige Struktur approximiert werden können.  
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Die Berechnung des Strahlungswärmetransports im beheizten Raum setzt die Kenntnis 
der Einstrahlzahlen Fij aller miteinander im Strahlungsaustausch stehender Flächen 
voraus. Die Einstrahlzahl Fij gibt hierbei an, zu welchem Anteil die von einer Fläche i 
ausgehende Wärmestrahlung auf die Fläche j auftrifft. Während für den allgemeinen 
Fall zweier beliebig im Raum orientierter Flächen die Bestimmung der Einstrahlzahlen 
nur über Näherungsverfahren erfolgen kann, lassen sich für eine Reihe von Standard-
geometrien analytische Lösungen angeben, die u.a. in [3] und [55] tabelliert sind. Die 
Hüllfläche des beheizten Raumes kann unter der Voraussetzung einer quaderförmigen 
Raumgeometrie in rechteckige Teilflächen zerlegt werden, die ausschließlich auf 
parallelen bzw. orthogonalen Ebenen liegen und deren Kanten zueinander parallel 
bzw. orthogonal sind. Für diese Teilflächen können die Berechnungsgleichungen der 
Einstrahlzahlen aus einfachen, analytisch lösbaren Geometrieanordnungen abgeleitet 
werden. In Anhang A sind die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Beziehungen für 
die beiden Fälle: 
1. Rechtecke auf parallelen Ebenen mit gleicher Ausrichtung (Bild 3-1a) 
2. Rechtecke auf orthogonalen Ebenen (Bild 3-1b) 
dargestellt. Durch die Anwendung geeigneter Algorithmen kann bei der Erstellung der 
Matrix für die Einstrahlzahlen zwischen allen Oberflächen des Raumes jedes 
Flächenpaar i,j einem der beiden Fälle (bzw. der trivialen Lösung Fij = 0) zugeordnet 
werden. Zur Bestimmung der Nettostrahlungswärmeströme jedes Flächensegmentes 
wird die in [3] vorgeschlagene Methode der Flächenhelligkeitsberechnung verwendet. 
Hierbei werden die so genannten Helligkeiten aller Einzelflächen mittels eines linearen 
Gleichungssystems bestimmt. Die Helligkeit Hi einer Fläche i wird als Summe von 
spezifischer (temperaturabhängiger) Flächenausstrahlung Mi und Reflexion der auf die 
Fläche auftreffenden Strahlung Ei definiert: 
 Hi = Mi + ri Ei , (3.2) 
wobei ri = 1 - εi und Mi = εi σ Ti4 ( εi: Emissionsgrad). Die Energiebilanz für den 
Nettowärmstrom Q  ˙i des betrachteten Oberflächenstücks Ai lautet dabei:  
l
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Bild 3-1: Geometrieverhältnisse für zwei im Strahlungsaustausch stehende 
Rechteckflächen. a) parallele Ebenen b) orthogonale Ebenen 
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 Q  ˙i = Ai (Hi - Ei) (3.3) 
Aus Gln. 3.2 und 3.3 folgt: 
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&  (3.4) 
Weiterhin kann der auf die Fläche i auftreffende Strahlungsfluss über die Summation 
der Flächenhelligkeiten aller übrigen j Flächen unter Verwendung der Einstrahlzahlen 
Fji bestimmt werden: 
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 (3.5) 
Mit der Bedingung 1
1
=∑
=
n
j
ijF und Gl. 3.3 folgt hieraus: 
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Mit dem Kronecker-Symbol 



=
≠
=
ji
ji
ij für1
für0δ  kann Gleichung 3.6 in ein lineares 
Gleichungssystem überführt werden: 
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 (3.7) 
Hierbei stellt lediglich der Helligkeitsvektor H eine unbekannte Größe dar. Nach 
Auflösen des Gleichungssystems kann der Nettowärmestrom jedes Flächensegmentes 
nach Gl. 3.6 bestimmt werden zu: 
 ( )jnj ijii HFHq ∑ =−= 1& . (3.8) 
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3.3.2. Programmiertechnische Umsetzung 
Die Definition der Raumgeometrie erfolgt anhand einer Eingabemaske, bei der die 
Raumabmessungen festgelegt und die Position etwaiger Objekte auf den Wandflächen 
angegeben wird Bild 3-2. Im Rahmen der Berechnung des Strahlungswärmeaustauschs 
werden die einzelnen Raumbegrenzungsflächen durch eine Vektordarstellung be-
schrieben und ggf. über entsprechende Vektoroperationen und Algorithmen weiter 
zerlegt. So wird etwa die Außenwand in neun Rechtecksegmente aufgeteilt, die sowohl 
den Flächenbereich außerhalb des Fensters (acht einzelne Rechtecke) sowie die 
Fensterfläche umfassen (Bild 3-3a). Auf diese Weise kann der Strahlungswärme-
austausch zur Fensterfläche und der Strahlungswärmeaustausch zur übrigen Wand-
fläche jeweils auf eine Rechteck-Rechteck-Beziehung zurückgeführt werden, was eine 
einheitliche Behandlung der unterschiedlichen Flächenteilstücke bei der Berechnung 
der Formfaktoren, also der Sichtverhältnisse zwischen diesen Flächenteilstücken, 
ermöglicht. Das hierbei verwendete Verfahren erlaubt jedoch darüber hinaus auch die 
weitere Zerlegung einzelner Flächen in Teilsegmente, um die Netto-Strahlungs-
wärmedichte auf den Wandoberflächen örtlich feiner aufzulösen. So kann insbe-
sondere die Wärmeabgabe auf den Heizflächen bzw. an kalten Fensterflächen, aber 
auch der Strahlungswärmeaustausch in Raumkanten oder –ecken weiter diskretisiert 
werden. Am Beispiel des in Bild 3-2 definierten Raumes lässt sich beispielsweise die in 
Bild 3-3b gezeigte Flächenstruktur, bestehend aus 295 Einzelsegmenten, generieren. 
Der Grad der Verfeinerung kann in der Modellierung beliebig fein sein, jedoch nehmen 
der Rechenbedarf und die Größe der zu behandelnden Matrizen quadratisch mit der 
Anzahl der Flächensegmente zu. Für das in Bild 3-3b gezeigte Modell muss beispiels-
weise eine Matrix mit ca. 250 000 Einstrahlzahlen generiert und berechnet werden.  
Raumkoordinaten t  [°C] ε Szenarien
Breite (x) 5 m Einheitlich 10
Tiefe (y) 4 m 18 1
Höhe (z) 3 m
Wandobjekte (Fenster, Türen, Heizelemente) Flächenzerlegung
Objekt ID Position Breite 
[m]
Höhe 
[m]
Ausr. 
horiz.
horiz. 
Offset
Ausr. 
vertik.
vert. 
Offset
t 
[°C]
ε WAHR max. Breite: 0.5
Fenster 4 3 1.33 2 3 0.3 15 1
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
Links zentr. oben
zentr. zentr.
zentr. zentr.
zentr. zentr.
zentr. zentr.
zentr. zentr.
zentr. zentr.
zentr. zentr.
zentr. zentr.
zentr. zentr.
zentr. zentr.
zentr. zentr.
Referenzraum
Ein
 
Bild 3-2: Eingabemaske zur Festlegung der Raumgeometrie für die 
Berechnung des Strahlungswärmeaustausches am Beispiel 
des Referenzraums (Kap. 4.2.1). 
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Exemplarisch werden zwei Installationsvarianten für den Referenzraum (vgl. Kap. 4.1) 
betrachtet, die bezüglich der Homogenität in der Wärmeeinbringung miteinander zu 
vergleichen sind. Als Bewertungskriterium wird der spezifische Nettostrahlungs-
wärmestrom der Wandflächen herangezogen, der ein Maß für die Intensität der 
Wärmeeinstrahlung darstellt. Dabei wird von einer einheitlichen Raumumschließungs-
temperatur von 17°C ausgegangen. Die Oberfläche des als opak angenommenen 
Fensters weist eine Temperatur von 15°C auf. Im Heizbetrieb nehmen die Heizflächen, 
deren Flächenanteil bei 23%, bezogen auf die Gesamtraumumschließungsfläche liegt, 
eine Temperatur von 35°C an. Mit diesen Werten ergibt sich unter Anwendung von 
Gl. 3.1 eine mittlere Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen von 21.0°C. 
Beide Installationsvarianten unterscheiden sich in der Heizflächenverteilung im Raum 
(vgl. Bild 3-4): Variante a) weist eine verteilte Heizelementanordnung auf, bei der jeder 
Wand drei (Außenwand: zwei) senkrechte Heizbahnen mit einer Breite von je 0.7 m 
zugeordnet sind. In Variante b) sind die Heizflächen auf zwei aneinander stoßende 
Wandflächen konzentriert. In Folge der unterschiedlich großen Strahlungstemperatur-
asymmetrien ergibt sich bezüglich der Nettostrahlungswärmeströme ein gegensätz-
liches Bild, was sich in der Graustufendarstellung in Bild 3-4 durch unterschiedliche 
Tönungen widerspiegelt. Die Strahlungsverteilung auf der Fußbodenfläche verläuft bei 
Variante a) relativ gleichmäßig. Lediglich im Bereich vor der kalten Fensterfläche ist 
der Nettostrahlungswärmestrom geringfügig reduziert. Im Unterschied dazu ergibt 
sich bei Installationsvariante b) mit zunehmender Entfernung von der durch die 
Heizflächen eingeschlossenen Raumecke eine stetige Abnahme des Nettostrahlungs-
wärmeflusses. Diese Variante ist wegen der starken Inhomogenität in der Wärme-
einbringung als vergleichsweise ungünstig zu bewerten.  
 
a) b)  
Bild 3-3: Zerlegung einer Fläche in Teilsegmente, um auf der Wand 
befindliche Objekte abbilden zu können; a) Einbinden eines 
Fensters in die Wandfläche b) Diskretisierung der Wandflächen zur 
Gewinnung ortsaufgelöster Strahlungswärmeströme.  
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Die Unterschiede zwischen beiden betrachteten Varianten werden durch die 
Darstellung der Nettowärmeströme im Histogramm (Bild 3-5) verdeutlicht. In diesem 
Beispiel wird dazu der Fußoden in 918 kongruente Teilstücke zerlegt und die sich 
ergebenden spezifischen Nettostrahlungswärmeströme in 50 Häufigkeitsklassen im 
Intervall {0 … 50 W/m²} eingeteilt. Variante a) zeichnet sich wegen der relativ 
homogenen Wärmeeinbringung durch eine vergleichsweise geringe Streuung der 
Werte um einen deutlich hervortretenden Mittelwert von 30 W/m² aus. Variante b) 
hingegen weist, resultierend aus der örtlich konzentrierten Wärmeeinbringung, eine 
nahezu gleichverteilte Häufigkeit der Strahlungsdichten über den gesamten Klassen-
bereich und damit eine starke Streuung auf. Bei der Verwendung des Histogramms 
zur Bewertung verschiedener Installationsvarianten ist jedoch die Variante mit der 
geringeren Streuung zu empfehlen. 
Die an o. g. Beispiel illustrierte Vorgehensweise kann grundsätzlich bei der Anord-
nung der Heizflächen im Raum Anwendung finden. Dabei zeigt sich, dass zur Ge-
währleistung einer strahlungsasymmetriearmen Raumbeheizung stets eine möglichst 
gleichförmige Struktur bei der Heizflächenverteilung zu bevorzugen ist. Die in der 
Praxis vorliegenden Einschränkungen bei der Platzierung der Heizflächen in Folge von 
Fenstern, Türen und fixer Möblierung reduzieren in der Regel die Freiheitsgrade bei 
der Heizflächenanordnung erheblich, so dass die verbleibenden Varianten mit 
geringem Aufwand unter Anwendung des vereinfachten Strahlungsmodells mit-
einander verglichen werden können. 
 
290.15 0.9
290.15 0.9
290.15 0.9
290.15 0.9
290.15 0.9
290.15 0.9
288.15 0.9
308.15 0.9
308.15 0.9
 
a) b) 
Bild 3-4: Zwei Installationsvarianten mit gleichem Flächenbedeckungsgrad, 
aber unterschiedlicher Heizflächenanordnung. Qualitative 
Darstellung der spezifischen Nettostrahlungswärmeströme durch 
Graustufen (hell: hohe Wärmeeinstrahlung, dunkel: niedrige 
Wärmeeinstrahlung; die Außenwand befindet sich links; die dem 
Betrachter zugewandten Wandflächen sind transparent dargestellt!) 
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Bild 3-5: Häufigkeitsverteilung der Nettostrahlungswärmeströme im Fuß-
bodenbereich bei den beiden betrachteten Installationsvarianten. 
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4 Dynamische Simulation des Systems „Raum – Heizung“ 
Um das thermische Verhalten eines beheizten Raumes zu beschreiben, können die 
dabei wirksamen Mechanismen als Kopplung der Prinzipien Konvektion, Strahlung 
sowie Wärmespeicherung und -leitung allgemein formuliert und angewendet werden. 
Wie bei der Beschreibung vieler anderer naturwissenschaftlicher Phänomene auch ist 
der Grad der Modellierungstiefe von wesentlichem Einfluss auf die Komplexität des zu 
lösenden Problems, wobei mit zunehmendem Detaillierungsgrad auch ein präziseres 
bzw. differenzierteres Ergebnis zu erwarten ist. In diesem Abschnitt werden am 
Beispiel eines zu beheizenden Referenzraumes unterschiedlich komplexe Modelle zur 
Beschreibung des dynamischen thermischen Gebäudeverhaltens dargestellt. Dabei 
wird sowohl auf die grundlegenden Erhaltungsgleichungen als auch die damit zu 
gewinnenden Aussagen eingegangen.  
4.1 Simulationsmethodik 
Eine überschlägige Bestimmung des Heizwärmebedarfs kann für den Auslegungsfall 
nach dem statischen Verfahren der DIN 4701 oder DIN 4108 vorgenommen werden. 
Bei diesem Verfahren bleiben die Speichereigenschaften des Gebäudes unberück-
sichtigt, der Heizwärmebedarf entspricht somit der Summe der Transmissions-
wärmeströme über die Außenwände und dem Lüftungswärmeverlust. Ein quasi-
statisches Verfahren stellt das im Rahmen der EnEV [65] empfohlene Monatsbilanz-
verfahren, bei dem einzelne Zeiträume durch eine mittlere Außentemperatur und eine 
mittlere Solarstrahlung beschrieben werden, wodurch der Jahresgang des Wärme-
bedarfs grob abgebildet werden kann. Eine Berücksichtigung der Speicher-
eigenschaften des Gebäudes bzw. des Heizsystems wird jedoch lediglich durch die 
Korrektur der berechneten Wärmebedarfssumme mittels entsprechender empirischer 
Faktoren vorgenommen. Diese statischen bzw. quasistatischen Verfahren führen somit 
lediglich zu Aussagen bezüglich des Energiebedarfs, der für die Gebäudebeheizung 
innerhalb eines definierten Zeitraumes benötigt wird. Erkenntnisse über den 
Tagesgang der Temperatur bzw. Heizleistung, die Temperaturverteilung im Raum 
oder sonstige komfortrelevante Größen können mit Hilfe solcher vereinfachten 
Modelle nicht gewonnen werden. 
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Im Gegensatz dazu erheben dynamische Simulationsprogramme den Anspruch, das 
thermische Gebäudeverhalten unter Einbeziehung der zeitlich variierenden 
Umgebungsbedingungen detailliert nachzubilden. Wegen der zeitlichen Diskreti-
sierung entziehen sich diese dynamischen Simulationsverfahren in der Regel einer 
manuellen Berechnung. Durch die Implementierung der zugehörigen Algorithmen in 
entsprechende Programme ermöglicht jedoch die rechnergestützte Simulation eine 
zeitlich und zum Teil sogar örtlich hoch aufgelöste Bestimmung des Gebäude-
verhaltens in Abhängigkeit von den äußeren und inneren Randbedingungen.  
Ein für diesen Zeitschritt konzipiertes Simulationsverfahren ist der ursprünglich für 
die Kühllastsimulation entwickelte Algorithmus der VDI2078 [42], der auf die VDI-
Richtlinie 2067, Blatt 11 [41] portiert wurde und zur Zeit (8/2004) in der Entwurfs-
fassung von Juni 1998 vorliegt. Dieses Verfahren bilanziert isoliert jeweils eine 
thermische Zone und berechnet die Speichereigenschaften der Außenwand durch die 
sog. Gewichtsfaktormethode, bei der für jeden der vier in der Richtlinie angegebenen 
Typräume ein eigener Parametersatz zu verwenden ist. In vergleichenden Bewer-
tungen verschiedener Simulationsverfahren für das thermische Gebäudeverhalten 
wird die Methode der VDI 2067 als prinzipiell geeignet zur Beschreibung der realen 
Vorgänge innerhalb der speichermassebehafteten Wände beurteilt, jedoch wird die 
Notwendigkeit der Reduzierung auf wenige, durch Gewichtsfaktoren beschriebene, 
Raumtypen sowie die geringe Anzahl der bei den Parametersätzen verwendeten 
signifikanten Stellen als problematisch angesehen [50], [51]. Die Anwendbarkeit des 
Verfahrens auf bauphysikalische Fragestellungen wird in [27] ausführlich dargestellt. 
Die VDI-Richtlinie 2067 ist für die Simulation von Luftheizsystemen konzipiert wor-
den. Bei der Untersuchung davon abweichender Heizsysteme wird der entsprechende 
Wert des Luftheizsystems durch eine so genannte Aufwandszahl korrigiert. Die Größe 
dieses Korrekturfaktors hängt dabei neben der Art des Heizsystems auch vom 
Jahresnutzungsgrad ab, womit der aus der Heizsystemträgheit resultierende Mehr-
aufwand prinzipiell Berücksichtigung findet. In Bezug auf die Simulation und Bewer-
tung des thermischen Verhaltens speichermassearmer und dynamisch einzusetzender 
Heizsysteme stellt die VDI-Richtlinie 2067 jedoch kein geeignetes Werkzeug dar, da 
mit einer Simulationsschrittweite von einer Stunde gerechnet wird und die Aufwands-
zahlen für das zu untersuchende Heizsystem unbekannt sind.  
Die in dieser Arbeit verwendeten Berechnungsverfahren sind die so genannte 
thermische Gebäudesimulation und die CFD-Simulation. Beide Verfahren sind zur 
Modellierung transienter Vorgänge mit einstellbarem Simulationszeitschritt geeignet. 
Ihr wesentlicher Unterschied liegt jedoch in der Behandlung des Luftvolumens und 
der Umschließungsflächen.  
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Räumliche Diskretisierung 
Bei der thermischen Gebäudesimulation wird die im Raum vorhandene Luftmenge 
bezüglich ihrer Zustandsgrößen vereinfachend als homogen angenommen. Damit 
kann bei der Formulierung 
der Erhaltungsgleichungen 
der Wärmeübergang zwi-
schen den Raumumschlie-
ßungsflächen und der Luft 
unter Verwendung eines 
einzelnen, so genannten Luft-
knotens berechnet werden. In 
analoger Weise werden die 
einzelnen Umschließungs-
flächen derart modelliert, 
dass der Wärmetransport 
ausschließlich normal zur 
Wand abläuft, die Ober-
fläche einer Wand also stets 
eine einheitliche Temperatur 
aufweist. Die Darstellung des sich somit ergebenden Wärmeübertragungsverhaltens in 
Form fiktiver thermischer Widerstände am Beispiel eines aus zwei Umschlie-
ßungsflächen bestehenden Raumes führt zu dem in Bild 4-1 angegebenen Netzwerk. 
Hierbei steht jede Wand i auf der Innenseite über RiA konvektiv mit dem Luftknoten A 
sowie jeweils radiativ über Rij mit den übrigen j Raumumschließungsflächen im 
Wärmeaustausch. Bei einer durchschnittlichen Zahl von 6 Umschließungsflächen pro 
Raum kann die Strahlungstemperatur- und Komfortverteilung im Raum aus sieben 
Temperaturinformationen (Windinnenseite + Luft) hinreichend genau abgeleitet 
werden, wobei lediglich 33 ther-
mische Widerstände innerhalb der 
Simulation zu berücksichtigen 
sind.  
Demgegenüber handelt es sich bei 
der CFD-Simulation um ein „finite 
Volumen“ - Verfahren, das die zu 
untersuchende Geometrie mit 
Hilfe eines Gitternetzes (Bild 4-2) 
in eine Vielzahl diskreter Teil-
volumina zerlegt, um durch Lösen 
der Erhaltungsgleichungen an die-
sen, als homogen angenommenen, 
Kontrollvolumen (Bild 4-4) die 
räumliche Struktur der Zustands-
T 0 T 1 T 2 T 3
R 01 R 12 R 23
R 1A R 2A
T A
Wand-
aufbau
Wand-
aufbau
 
Bild 4-1:  Thermisches Widerstandsnetzwerk 
am Beispiel eines Raumes mit zwei 
Umschließungsflächen  
 
Bild 4-2: CFD-Gitternetz zur Diskretisierung 
des Bilanzraumes (zweidimensionale Darstel-
lung) 
 
Knoten 
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größen ermitteln zu können. In Bild 4-3 ist beispielhaft ein Schnitt durch das 
Gittermodell eines untersuchten Raumes 
dargestellt. Die damit korrespondierende 
Knotenanzahl im Simulationsraum liegt 
bei ca. 300.000. Bei der Untersuchung 
eines Gebäudes wird das Simulations-
modell in analoger Weise als Kombi-
nation mehrerer Einzelräume formuliert, 
wobei die Erhaltungsgleichungen nun 
über die Innenwände hinweg gelöst 
werden, um den Wärmetransport und 
Luftaustausch zwischen den einzelnen 
Räumen zu berechnen.  
Während bei der thermischen Gebäude-
simulation diese Größen für die Luft und die Umschließungsflächen jeweils als 
Funktion der Zeit, also eindimensional, vorliegen, führt die CFD-Simulation zu 
 
Bild 4-3: Schnitt durch das CFD-Gitternetzmodell eines im 
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Raumes.  
 
Bild 4-4: Bildung eines Kontroll-
volumens um einen CFD-Gitterpunkt 
Massiver 
Wandaufbau 
Grenzschicht 
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vierdimensionalen Ergebnisfeldern, da jede im Bilanzraum definierte Größe neben der 
Zeit auch als Funktion der drei Richtungsvektoren vorliegt. Die Größe und Komplexi-
tät des CFD-Simulationsmodells ist daher im Vergleich zu dem bei der thermischen 
Simulation verwendeten vereinfachten Wand- und Luftknotenmodell um ein Viel-
faches größer.  
Zeitliche Diskretisierung 
Soll die Wechselwirkung der Gebäudespeichermasse mit der Umgebung oder den im 
Tagesgang variierenden Nutzungsbedingungen in der Simulation abgebildet werden, 
muss der Simulationszeitschritt unterhalb der Zeitkonstanten des betrachteten Systems 
liegen. Bei der Anwendung der thermischen Gebäudesimulation wird daher häufig zur 
Modellierung des Gebäudeverhaltens eine zeitliche Diskretisierung von 1 h gewählt 
und ein Zeitraum von einem Jahr abgebildet. Um die aus einer nutzungsorientierten 
Beheizung resultierenden dynamischen Effekte mit ausreichendem Detaillierungsgrad 
abzubilden, wird im Rahmen dieser Arbeit der Simulationszeitschritt auf bis zu 1/16 h 
reduziert. Damit liegt die Schrittzahl für eine Jahressimulation (8760 h) bei ca. 140.000, 
was z.B. bei Modellen mit 10 einzelnen thermischen Zonen und moderner Hardware 
zu einer Rechenzeit von ca. 2 h führt. 
In der CFD-Simulation wird die Zeitschrittweite jedoch nicht durch die Zeitkonstanten 
der Raumumschließungsflächen, sondern durch die Strömungsgeschwindigkeiten 
innerhalb des Fluidraums limitiert. So sind bei Strömungsproblemen im Gebäude mit 
freier Konvektion Zeitschrittweiten von typischerweise einer Sekunde erforderlich, um 
bei transienten Vorgängen zu gut konvergierten Lösungen zu kommen. Damit ergibt 
sich beispielsweise für die Simulation eines Nutzungstages (24 h) bei der CFD-Simu-
lation eine Gesamtschrittzahl von 864.000, was dem 225-fachen der äquivalenten 
Schrittzahl bei der thermischen Gebäudesimulation entspricht. Unter Berücksichtigung 
der Leistungsfähigkeit moderne Simulationshardware ist wegen der benötigten großen 
Anzahl an Gitterpunkten die CFD-Simulation eines Raumes oder Gebäudes über einen 
Simulationszeitraum von einem Jahr mit einer nicht zu vertretenden Simulationszeit 
verbunden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Verfahren daher ausschließlich zur 
Modellierung und Berechnung von Aufheizvorgängen verwendet. Hierbei sind für 
Simulationszeiträume von 10 min ca. 100 h Rechenzeit anzusetzen (vgl. Kap. 4.4).  
Erhaltungs- und Bilanzgleichungen 
Bei CFD-Simulationsverfahren werden für alle Volumenelemente im Bilanzraum die 
unbekannten Größen (Temperatur, Druck, Geschwindigkeitsvektor etc.) durch Lösung 
der Erhaltungsgleichungen bestimmt. Die dabei verwendeten numerisch zu lösenden 
Gleichungssysteme basieren auf den so genannten NAVIER-STOKES-Gleichungen, einem 
gekoppelten Gleichungssystem aus nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen 
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zur Beschreibung reibungsbehafteter Strömungen. Für ein differentielles Volumen-
element dV = dx1 dx2 dx3  mit der Dichte ρ gilt hierbei wegen der Erhaltung der Masse 
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ρρ , (4.1) 
für alle j Koordinaten- und Geschwindigkeitsrichtungen uj. Weiterhin werden nach [6] 
für ein homogenes NEWTONsches Fluid die folgenden Gleichungen zur Erhaltung von 
Impuls und Energie in Tensorschreibweise wie folgt formuliert : 
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Hierbei entspricht P dem statischen Druck und H der totalen Enthalpie, die über  
H=h+ ½ uiui aus der statischen Enthalpie h berechnet wird. Der Schubspannungstensor 
τij wird dabei über  
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aus der dynamischen Viskosität µ des Fluids berechnet. Die Größe qj bezeichnet den 
über Wärmeleitung transferierten richtungsabhängigen Wärmestrom. Die zusätzlichen 
Quellterme Sui und SE ermöglichen die Modellierung problemspezifischer Einflüsse auf 
die entsprechenden Kontrollvolumina. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die durch das 
modellierte elektrische Flächenheizsystem zuzuführende Energie über den Quellterm 
SE an die Gitterelemente, die das Heizgewebe repräsentieren, eingebracht. In als Fest-
körper zu behandelnden Gitterregionen reduziert sich die Energiegleichung (Gl. 4.3) 
lediglich auf die Beiträge aus Wärmespeicherung und -leitung: 
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Neben diesen grundlegenden Transport- und Erhaltungsgleichungen sind ver-
schiedene Modelle, z.B. zur Beschreibung von Grenzschichteffekten und Turbulenz, in 
das Rechenverfahren implementiert, die auch die Beschreibung komplexer 
strömungstechnischer Effekte bei Verwendung endlichen Gittergrößen ermöglichen. 
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Innerhalb des hier verwendeten Simulationspakets zur thermischen Gebäudesimu-
lation wird das vom Gleichungslöser zu behandelnde numerische Problem nach dem 
in [54] vorgeschlagenen Verfahren durch die Überführung in ein so genanntes Stern-
knotennetzwerk vereinfacht. Der zwischen den einzelnen Umschließungsflächen und 
der Raumluft transferierte Wärmestrom wird dabei nicht mehr direkt berechnet, 
sondern unter Hinzunahme eines fiktiven Sternknotens mit der Temperatur TStern be-
stimmt. Die in Bild 4-5 dargestellten Sternknotenwiderstände werden hierbei aus den 
in Bild 4-1 angegebene Widerständen abgeleitet (vgl. Abschnitt 4.3.2).  
Das Übertragungsverhalten der Umschließungsflächen wird unter Verwendung von 
Transferfunktionen bestimmt ([35],[61]). Bei dieser Methode wird der reale Aufbau der 
Wand durch eine Reihe von Koeffizienten abgebildet, die den Einfluss der in den ver-
gangenen Zeitschritten übertragenen Wärmemengen auf den im aktuellen Zeitschritt 
transferierten Wärmestrom gewichten. Bei Programmen zur thermischen Gebäude-
simulation (z.B. auch VDI 2067) stellt die Transfermethode ein weit verbreitetes Ver-
fahren dar, da es auf effiziente Weise die Wärmetransportgleichung in eine einfache 
Summation überführt. Der während eines Zeitschritts an der Wandinnen- bzw. 
-außenseite übertragene spezifische Wärmestrom q  ˙s,i bzw. q  ˙s,o wird dabei unter Ver-
wendung der Gewichtsfaktoren ask, bsk, csk und dsk wie folgt bestimmt [61]: 
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Hierbei beschreibt der Index k die Anzahl der Zeitschritte vor dem aktuellen Zeitschritt 
(k=0). Die Gewichtsfaktoren werden vor Beginn der Simulation aus dem modellierten 
Wandaufbau mittels der z-Faktor-Methode nach [35] ermittelt. Bei dem hier verwen-
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Bild 4-5: Sternknotenmodell eines Raumes mit zwei 
Umschließungsflächen 
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deten thermischen Gebäudesimulationsprogramm liegt die Anzahl der Gewichts-
faktoren je nach Schweregrad der Wand bei bis zu k=20. Sofern bei kleinen Simu-
lationszeitschritten diese Anzahl nicht ausreicht (d.h. die thermische Speichermasse 
der Wand zu groß ist), kann die Wand durch Hinzunahme einer weiteren thermischen 
Zone mit dem Volumen Null in zwei dünnere Einzelwände aufgeteilt werden, 
vgl. Abschnitt 4.3.2). 
4.2 Beschreibung des Referenzraums 
Die im Folgenden durchgeführten Untersuchungen beziehen sich auf einen aus-
gewählten Raum, dessen thermisches Verhalten unter Verwendung verschiedener 
Simulationswerkzeuge bestimmt wird. Auf Grund der prinzipiellen Konzeption des 
Heizsystems als raumweise zu nutzendes System mit vorzugsweise befristeten 
Nutzungszeiten ist eine Betrachtung des den Raum enthaltenen Gesamtgebäudes für 
die Bewertung der thermischen Eigenschaften des Heizsystems nicht zwingend 
erforderlich. Das Simulationsmodell wird daher mit einem Fokus auf den individuell 
zu beheizenden Raum entwickelt. Die Interaktion mit Nachbarräumen bzw. der 
externen Umgebung (Außenluft, Solarstrahlung) wird sukzessive durch Einbindung 
entsprechender Randbedingungen ergänzt.  
4.2.1. Abmessungen und geografische Orientierung  
Analog zu den von Knippel [27] durchgeführten Untersuchungen am Einzelraum wird 
für die folgenden Untersuchungen ein quaderförmiger Standardraum mit den 
Innenmaßen (B x T x H) 4m x 5m x 3m definiert (Bild 4-6). Dieser Raum grenzt an fünf 
Seiten an benachbarte Räume, die von ihrer Struktur her identisch sind. Eine 
Wandfläche der Größe (B x H) 4m x 3m stellt eine Außenwand dar, die nach Südost 
ausgerichtet ist. Die Außenwand enthält ein Fenster mit einer Gesamtfläche von 4m². 
 
Bild 4-6:  Geometrie des Referenzraums 
T = 5m 
B = 4m 
H = 3m 
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4.2.2. Bauphysikalische Eigenschaften 
Sowohl der mittlere Energiebedarf als auch das dynamische Verhalten des Systems 
Heizsystem + Raum werden maßgeblich von den verwendeten Wand- bzw. Decken- 
und Bodenaufbauten beeinflusst. Für die Beschreibung der thermischen Eigenschaften 
innerhalb des Simulationsmodells werden dazu die Stoffeigenschaften Dichte (ρ), 
spezifische Wärmekapazität (cp) und Wärmeleitfähigkeit (λ) der Umhüllungsflächen 
herangezogen. Entsprechend den Anforderungen an Statik, Wärme- und Schallschutz 
besteht eine Wand bzw. Boden und Decke in der Praxis nicht aus einem homogenen 
Material, sondern normal zur Fläche aus einer Reihe unterschiedlicher Schichten, die 
jedoch in sich häufig als homogen angesehen werden können bzw. nach einfachen 
Mittelungsverfahren (vgl. EN ISO 6946 [39]) homogenisiert werden können. Für den 
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Referenzraum werden analog zu Knippel [27] 
zwei Wärmedämmstandards für Außenwände und Fenster definiert, die bezüglich 
ihres Wärmedurchgangskoeffizienten als typisch für Altbauten gemäß den WSVO77 
und WSVO84 bzw. für Neubauten nach WSVO95 und EnEV anzusehen sind, vgl. 
Tabelle 4-1 ([62]-[65]). Bei Knippel wurde zur Definition der Speichereigenschaften der 
Wände lediglich auf den mittleren Schweregrad des Gebäudes nach VDI 2067 Bezug 
genommen, der den tatsächlichen Schichtaufbau der Wand nicht berücksichtigt. In 
Anlehnung an das dort vorliegende Speicherverhalten der Wände wurden für diese 
Arbeit ein Wandaufbauten als Referenz definiert, die bezüglich des Wärmedurch-
gangskoeffizienten Knippel entsprechen und bezüglich der Schichtdicken und 
Strukturierung als für den Neubaubereich typisch angesehen werden kann.  
In Tabelle 4-2 ist der Schichtaufbau für die im Referenzraum definierte Außenwand 
angegeben. Neben dem als Schlüsselwort fungierenden Schichtnamen und der 
jeweiligen Schichtdicke sind die für die Modellierung verwendeten Stoffeigenschaften 
ρ, λ und cp gemäß Standardliteratur [28],[36] sowie der daraus ermittelte Wärme-
durchlasswiderstand R angegeben. Die vier homogenen Einzelschichten sind von der 
Rauminnenseite nach außen hin angeordnet. Wesentliche Elemente sind das als Kalk-
sandstein definierte Mauerwerk mit in erster Linie statischen und schalldämmenden 
Tabelle 4-1:  Wärmedurchgangskoeffizienten U für ver-
schiedene Dämmstandards nach [27] 
Dämmstandard UAußenwand 
[W/m² K] 
UFenster  
[W/m² K] 
„Altbau“ 1.2 3.0 
„Neubau“ 0.3 1.5 
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Eigenschaften sowie die weiter außen liegende Wärmedämmschicht, bestehend aus 
einem typischen Hartschaum. Als beidseitige verkleidende Deckschicht wird jeweils 
eine 1 cm dicke Putzschicht modelliert, die von ihren Materialeigenschaften einem 
marktüblichen Kalkgipsputz entspricht. Der Wärmübergangswiderstand Rs an der 
Übergangsstelle zwischen Wand und Luft beträgt gemäß DIN ISO 6946, Tabelle 1 [39] 
an senkrechten Wänden raumseitig für ruhende Luftschichten Rsi=0.13 m²K/W und an 
der Außenseite Rsi=0.04 m²K/W. Für den Wärmedurchgangswiderstand RT als Summe 
der einzelnen Wärmedurchlass- und Wärmeübergangswiderstände ergibt sich damit 
ein Wert von 3.349 m²K/W. Hieraus folgt für den Wärmedurchgangskoeffizient 
U= 1/RT gerade der geforderte Referenzwert von 0.3 W/m² K.  
Je nach Detaillierungsgrad des verwendeten Simulationsprogramms werden die in 
Tabelle 4-2 angegebenen kombinierten Wärmeübergangswiderstände, die als Nähe-
rung sowohl den konvektiven als auch den radiativen Wärmeaustausch berück-
sichtigen, nicht bzw. nur zum Teil verwendet. Während der Berechnungsalgorithmus 
der VDI2067 den Wärmedurchgangskoeffizienten, der ja die Wärmeübergangs-
widerstände enthält, als Konstante betrachtet, wird im Simulationspaket TRNSYS der 
Wärmetransport auf Grund von Konvektion getrennt vom Strahlungswärmaustausch 
berechnet (siehe Kapitel 4.3.2). Daher erfolgt hier die Beschreibung des Wärme-
übergangs sowohl durch die Festlegung eines konvektiven Wärmeübergangs-
koeffizienten αconv als auch durch die Angabe eines Absorptionskoeffizienten αrad für 
den Strahlungsaustausch. Bei der ortsaufgelösten Simulation mittels CFD werden die 
konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten entlang der Wandoberfläche aus dem für 
den jeweiligen Zeitschritt aktuellen Geschwindigkeitsvektorfeld ermittelt und der 
Strahlungswärmeaustausch separat davon unter Berücksichtigung der Einstrahl-
Tabelle 4-2:   Bauphysikalische Eigenschaften der Außenwand (Neubau) 
 
 
Nr. 
 
Bauteilschichten 
von innen nach außen 
Dicke 
 
d 
Dichte 
 
ρ 
Wärme- 
kapazität  
cp 
Wärmeleit- 
fähigkeit 
λ 
 
 
R=d / λ 
  [m] [kg/m³] [kJ/kg K] [W/m·K] [m²·K / W] 
1 Innenputz 0.010 1400 1.00 0.7 0.0143 
2 Kalksandstein  0.175 1400 1.00 0.7 0.2500 
3 Wärmedämmung  0.100 25 1.25 0.035 2.8571 
4 Außenputz 0.010 1400 1.00 0.7 0.0143 
 Wärmeübergangswiderstände Rsi + Rse  0.13+ 0.04 = 0.1700 
 Wärmedurchgangswiderstand RT: R+Rsi+Rse = 3.3057 
 Wärmedurchgangskoeffizient U= 1 / RT : 0.303 W/m²·K 
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verhältnisse und Absorptionskoeffizienten berechnet. Je nach verwendetem 
Simulationspaket wird sich wegen der unterschiedlichen Behandlung der Wärme-
übergangswiderstände für einen stationären Beheizungsfall trotz gleicher Rand-
bedingungen nicht zwingend ein einheitlicher Heizwärmebedarf ergeben. 
Die Montage des dynamischen Flächenheizsystems auf eine Wand ändert auch im 
Falle des Nichtbenutzens ihr thermisches Verhalten, da raumseitig der Wandaufbau 
um weitere Schichten ergänzt wird. Für die Modellierung der thermischen Eigen-
schaften des Flächenheizelements wird daher der Wandaufbau nach Tabelle 4-2 um 
eine Dämmschicht und eine als Heizgewebe bezeichnete homogene Schicht erweitert. 
Die Dämmschicht wird auf Grund ihrer geringen Schichtdicke und Speichermasse als 
massefreier Widerstand modelliert, wobei für das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte 
Material die Angaben des Herstellers zugrunde gelegt wurden (Tabelle 4-3): 
Bei dem verwendeten Heizgewebe handelt es sich um ein Edelstahlfeingewebe mit 
identischem Material in Kette und Schuss, das zur besseren Handhabbarkeit auf einen 
Vliesträger aufgeklebt wird. Die thermischen Eigenschaften der in der Simulation als 
Heizgewebe (vgl. Tabelle 4-4) bezeichneten homogenen Schicht werden aus den 
Materialeigenschaften des Vliesträgers und des Edelstahlgewebes gemittelt. Das 
Flächengewicht m’ des Edelstahlgewebes wird dazu über 
 D
2
2
4
n
d
m ⋅=′ piρ  
bestimmt, wobei d den Drahtdurchmesser und nD die Drahtanzahl pro Längeneinheit 
angibt. Mit ρ = 7.8 kg/m³, d = 0.063 mm und nD=2 Drähten/mm ergibt sich m’ = 
98.9 g/m², was dem Flächengewicht des Vliesträgers von 100 g/m² nahezu entspricht. 
Die Wärmekapazitäten von Edelstahl und Vliesträger können daher mit guter 
Näherung zu 
 ( ) kgKkJkgKkJ21p 15.15.0 =+=c   
arithmetisch gemittelt werden. Die Schichtdicke des Composites beträgt ca. 1 mm, so 
dass mit einer mittleren Dichte von 
Tabelle 4-3: Eingesetztes Dämmmaterial zur thermischen Entkopplung von 
Heizelement und Wand: 
Hersteller Fa. SELIT Dämmtechnik, Erbes-Büdesheim 
Produkt OPTITRON- Innendämmmplatte 
Material extrudierter Polystyrol-Hartschaum 
Wärmedurchlasswiderstand  R = 0.267 m² K / W, nach [45] 
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m³
kg
3.197
mm1
3.197 m²
g
==ρ  
gerechnet werden kann. Für die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit werden die Ein-
zelbeiträge von Edelstahl und Vliesträger unter Berücksichtigung der Schichtdicken zu 
W/mK04.106.094.0 EdelstahlVlies =+= λλλ (( W/mK0.15Vlies =λ , W/mK15Edelstahl =λ ) 
gemittelt. Tabelle 4-4 stellt den gesamten Schichtaufbau für eine Außenwand mit 
appliziertem Heizelement dar. Aufgrund der beiden hinzugekommenen Schichten 
ergibt sich bei ansonsten gleichen Randbedingungen ein gegenüber der unbelegten 
Außenwand (Tabelle 4-2) um 7.6% reduzierter Wärmedurchgangskoeffizient, der aus 
der dünnen Dämmschicht zur thermischen Entkopplung der Wand resultiert. Bei 
konsequenter Anwendung der o. g. Wandaufbauten ergibt sich bei der energetischen 
Bewertung der hier betrachteten verschiedenen Heizsysteme (Kap. 4.5) eine 
begünstigte Darstellung für das dynamische Flächenheizsystem, da die erwähnte 
Verbesserung des Wärmedurchgangskoeffizienten bei ansonsten identischen Rand-
bedingungen zu einem Minderbedarf führt, der bei den anderen Heizsystemen 
prinzipiell nicht besteht. Daher wird in der vergleichenden Darstellung bei allen 
konventionellen Heizsystemen die Wärmeleitfähigkeit der mit „Innenputz“ bezeich-
neten Schicht derart vermindert, dass der Wärmedurchgangskoeffizient der Außen-
wand dem in Tabelle 4-4 dargestellten entspricht. Die Wärmeleitfähigkeit der 
modifizierten Putzschicht beträgt in diesem Fall λInnenputz = 0.0354 W/mK. 
Tabelle 4-4:  Bauphysikalische Eigenschaften der Außenwand mit appli-
ziertem Flächenheizsystem (Neubau)  
 
 
Nr. 
 
Bauteilschichten 
von innen nach außen 
Dicke 
 
d 
Dichte 
 
ρ 
Wärme- 
kapazität  
cp 
Wärmeleit- 
fähigkeit 
λ 
 
 
R=d / λ 
  [m] [kg/m³] [kJ/kg K] [W/m·K] [m²·K / W] 
1 Heizgewebe 0.001 197.3 1.00 1.04 0.0010 
2 Dämmplatte 0.007 - - - 0.2670 
3 Innenputz 0.010 1400 1.00 0.7 0.0143 
4 Kalksandstein  0.175 1400 1.00 0.7 0.2500 
5 Wärmedämmung  0.100 25 1.25 0.035 2.8571 
6 Außenputz 0.010 1400 1.00 0.7 0.0143 
 Wärmeübergangswiderstände Rsi + Rse = 0.13+ 0.04 = 0.1700 
 Wärmedurchgangswiderstand RT: R+Rsi+Rse = 3.5737 
 Wärmedurchgangskoeffizient U=1 / RT:  0.280 W/m²·K 
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Für die Innenwände wird ein im Gebäudebereich üblicher Aufbau nach Tabelle 4-5 
gewählt. Gegenüber der Außenwand ist der Wärmedurchgangswiderstand wegen des 
Fehlens einer Wärmedämmung und der geringeren Dicke des Mauerwerks um nahezu 
eine Größenordnung geringer. Bei durchgängiger Beheizung des gesamten Gebäudes 
ist die Wärmedämmung der Innenwände allerdings von untergeordneter Bedeutung, 
da auf Grund des Fehlens signifikanter Temperaturgradienten zwischen Nachbar-
räumen ohnehin keine nennenswerten Wärmeströme auftreten. Für den in dieser 
Arbeit betrachteten Fall der für jeden Raum individuellen, zeitlich variierenden Behei-
zung (Kap. 6.2) sind jedoch prinzipiell stärkere Temperaturunterschiede zwischen 
Nachbarräumen zu erwarten, so dass dem thermischen Verhalten der Innenwände 
eine verstärkte Bedeutung zukommt.  
Für die Installation der Heizelemente auf Innenwänden ergibt sich analog zur 
Installation auf den Außenwände durch die als thermische Entkopplung fungierende 
Dämmschicht ein veränderter Wärmedurchgangskoeffizient (Tabelle 4-6). Allerdings 
ist hier der Effekt mit einer Verringerung von ca. 54% deutlich stärker ausgeprägt, da 
die Dämmplatte, bezogen auf die unbedeckte Wand, einen signifikant stärkeren Anteil 
am Gesamtdurchgangswiderstand hat.  
Tabelle 4-5:  Bauphysikalische Eigenschaften der Innenwand (Neubau) 
 
 
Nr. 
 
Bauteilschichten 
von innen nach außen 
Dicke 
 
d 
Dichte 
 
ρ 
Wärme- 
kapazität  
cp 
Wärmeleit- 
fähigkeit 
λ 
 
 
R=d / λ 
  [m] [kg/m³] [kJ/kg K] [W/m·K] [m²·K / W] 
1 Innenputz 0.01 1400 1.00 0.7 0.0143 
2 Kalksandstein  0.115 1400 1.00 0.7 0.1643 
3 Innenputz 0.01 1400 1.00 0.7 0.0143 
 Wärmeübergangswiderstände Rsi + Rse = 0.13 + 0.13 = 0.2600 
 Wärmedurchgangswiderstand RT: R+Rsi+Rse = 0.4529 
 Wärmedurchgangskoeffizient U=1 / RT: 2.208 W/m²·K 
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Die in Tabelle 4-6 dargestellte Wand trennt zwei mit einem dynamischen Flächen-
heizsystem beheizte Räume. Im Fall eines einzelnen durch das dynamische Flächen-
heizsystem beheizten Raumes innerhalb einer konventionell beheizten Umgebung 
entfallen die Schichten 6 und 7 in Tabelle 4-6, so dass der Wärmedurchgangskoeffizient 
gegenüber der unbedeckten Wand lediglich um 37% kleiner wird. Bei der Simulation 
einer Vielzahl gleich beheizter und genutzter benachbarter Räume wird unter 
Anwendung der Symmetriebedingung lediglich exakt die Hälfte des Wandaufbaus bis 
zur Wandmitte unter Verzicht auf den externen Wärmeübergangswiderstand 
modelliert und als Randbedingung in Wandmitte ein Temperaturgradient normal zur 
Wand von Null erzwungen. Auf diese Weise modellierte Innenwände stellen somit auf 
der dem Raum abgewandten Seite keine Wärmequelle oder –senke dar, sondern 
fungieren rückseitig lediglich als thermischer Speicher für den zu simulierenden 
Raum. 
 
Tabelle 4-6: Bauphysikalische Eigenschaften der Innenwand mit appliziertem 
Flächenheizsystem (Neubau)  
 
 
Nr. 
 
Bauteilschichten 
von innen nach außen 
Dicke 
 
d 
Dichte 
 
ρ 
Wärme- 
kapazität  
cp 
Wärmeleit- 
fähigkeit 
λ 
 
 
R=d / λ 
  [m] [kg/m³] [kJ/kg K] [W/m·K] [m²·K / W] 
1 Heizgewebe 0.001 197.3 1.00 1.04 0.0010 
2 Dämmplatte 0.007 - - - 0.2670 
3 Innenputz 0.010 1400 1.00 0.7 0.0143 
4 Kalksandstein  0.115 2000 1.00 1.1 0.1643 
5 Innenputz 0.010 1400 1.00 0.7 0.0143 
6 Dämmplatte 0.007 - - - 0.2670 
7 Heizgewebe 0.001 197.3 1.00 1.04 0.0010 
 Wärmeübergangswiderstände Rsi + Rse = 0.13 + 0.13 = 0.2600 
 Wärmedurchgangswiderstand RT: R+Rsi+Rse = 0.9888 
 Wärmedurchgangskoeffizient U=1 / RT: 1.011 W/m²·K  
34 4 Dynamische Simulation des Systems „Raum – Heizung“  
 
Für den Dämmstandard „Altbau“ wird in analoger Weise zum Dämmstandard 
„Neubau“ ein Wandaufbau, bestehend aus verschiedenen homogenen Schichten, 
modelliert. Im Gegensatz zu Neubauten ist der Dämmstandard „Altbau“ durch das 
Fehlen einer separaten Wärmedämmschicht gekennzeichnet (Tabelle 4-7). Die 
Wärmedämmung wird also nahezu ausschließlich durch die Stoffeigenschaften des 
verwendeten Mauerwerks bestimmt. Durch den homogenen Wandaufbau ergibt sich 
bei stationären Beheizungszuständen im Gegensatz zum Dämmstandard „Neubau“ 
ein konstanter Temperaturgradient in Wandnormalenrichtung. Unter Berück-
sichtigung des insgesamt schlechteren Wärmedurchgangskoeffizienten beim Dämm-
standard „Altbau“ folgt hieraus unmittelbar, dass die Wandoberflächentemperatur bei 
gleichen thermischen Randbedingungen vergleichsweise niedrig ist. Als Mauerwerk 
wird für den Referenzfall ein Vollziegel nach DIN4108-4 mit einer Wandstärke von 
36.5 cm verwendet. Unter Einbeziehung der innen und außen liegenden Putzschichten 
sowie der inneren und äußeren Wärmeübergangskoeffizienten ergibt sich mit guter 
Übereinstimmung (Fehler < 0.7%) der von Knippel als Referenz definierte U-Wert von 
1.2 W/m² K für Altbauten. 
Im Gegensatz zu Neubauten fungieren Innenwände in Altbauten deutlich häufiger als 
tragende Wände, was vor allem durch die Statik begründet ist. Als Beispiel einer 
tragenden Wand wurde für den Referenzraum ein Schichtaufbau, bestehend aus einem 
24.5 cm starken Mauerwerk und beidseitig einer 1 cm starken Putzschicht ausgewählt 
(Tabelle 4-8). Der nach Tabelle 4-8 ermittelte Wärmedurchgangskoeffizient ist, bezogen 
auf den Wärmedurchgangskoeffizient der Außenwand, nur um etwa 10% größer. 
Damit ergeben sich für den interzonalen Wärmetransport im Altbau grundlegend 
andere Verhältnisse als beim Neubau, wo der Wärmedurchgangskoeffizient in 
Innenwänden um den Faktor 10 über dem der Außenwände liegt: Während im 
Neubau das häufig zitierte Bild der wärmedichten Gebäudehülle mit im Inneren 
überall gleich temperierten Räumen weitgehend zutreffend ist, weist der Altbau keine 
derartiger Fokussierung der Wärmedämmung auf die Gebäudehüllfläche auf. 
Tabelle 4-7: Bauphysikalische Eigenschaften der Außenwand (Altbau) 
 
 
Nr. 
 
Bauteilschichten 
von innen nach außen 
Dicke 
 
d 
Dichte 
 
ρ 
Wärme- 
kapazität  
cp 
Wärmeleit- 
fähigkeit 
λ 
 
 
R=d / λ 
  [m] [kg/m³] [kJ/kg K] [W/m·K] [m²·K / W] 
1 Innenputz 0.01 1400 1.00 0.7 0.0143 
2 Vollziegel 0.365 1400 1.00 0.58 0.6293 
3 Außenputz 0.01 1400 1.00 0.7 0.0143 
Wärmeübergangswiderstände Rsi + Rse = 0.13 + 0.04 = 0.1700 
 Wärmedurchgangswiderstand RT: R+Rsi+Rse = 0.8279 
 Wärmedurchgangskoeffizient U=1 / RT:  1.208 W/m²·K  
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Zutreffender ist hier eine modellhafte Betrachtung, in der von einer weitgehend 
homogenen Verteilung der Wärmeübergangswiderstände über die verschiedenen 
Räume des Gesamtgebäudes ausgegangen wird. Die Temperatur des Einzelraumes ist 
also nicht mehr unmittelbar mit der Temperatur der Nachbarräume gekoppelt, 
sondern resultiert aus den differenziert zu betrachtenden Wärmeströmen zwischen 
den einzelnen Räumen sowie zwischen Raum und Außenluft. Im Abschnitt 6.1 werden 
die Konsequenzen dieses prinzipiellen Unterschiedes am Fall des Nichtbeheizens eines 
einzelnen Raumes innerhalb des Gebäudes dargestellt. 
Zur Beschreibung des thermischen Raumverhaltens bei appliziertem Heizsystem 
werden für die Simulation die Schichtaufbauten nach Tabelle 4-7 und Tabelle 4-8 zur 
Wandinnenseite hin um das Modell einer Dämmschicht sowie das Heizgewebe 
erweitert. Die zusätzlichen Wärmedurchlasswiderstände dieser beiden Komponenten 
führen im Fall der Außenwand zu einem um 24.4 % reduzierten Wärmeübergangs-
widerstand und im Fall der beidseitig bedeckten Innenwand zu einer Verringerung 
des Wärmeübergangswiderstands um 43.3 %. 
Für Boden und Decke wird einheitlich für beide Dämmstandards eine Stahlbetondecke 
nach Tabelle 4-9 modelliert. Aufgrund der zwischen Estrich und Betonschicht liegen-
den Wärme- und Trittschalldämmung ergibt sich gegenüber der Innenwand eine 
deutlich bessere Wärmedämmung. Nach DIN ISO 6946 sind für horizontal 
angeordnete Schichten mit vertikaler Wärmestromrichtung je nach Lage des kälteren 
bzw. wärmeren Raumes die in der Tabelle angegebenen kombinierten Wärme-
übergangswiderstände von 0.10 m²K/W bzw. 0.17 m²K/W zu verwenden. Für die 
Simulation einer Vielzahl baulich bezüglich der Beheizung gleich zu behandelnder 
Räume wird die Geschossdecke nach Tabelle 4-9 unter Verwendung einer periodischen 
Randbedingung in der Mitte der Betonschicht aufgeschnitten und an der Schnittfläche 
die Bedingung eines Temperaturgradienten von Null (adiabate Wand) implementiert.  
Tabelle 4-8: Bauphysikalische Eigenschaften der Innenwand (Altbau) 
 
 
Nr. 
 
Bauteilschichten 
von innen nach außen 
Dicke 
 
d 
Dichte 
 
ρ 
Wärme- 
kapazität  
cp 
Wärmeleit- 
fähigkeit 
λ 
 
 
R=d / λ 
  [m] [kg/m³] [kJ/kg K] [W/m·K] [m²·K / W] 
1 Innenputz 0.01 1400 1.00 0.7 0.0143 
2 Vollziegel 0.24 1400 1.00 0.58 0.4138 
3 Innenputz 0.01 1400 1.00 0.7 0.0143 
 Wärmeübergangswiderstände Rsi + Rse = 0.13 + 0.13 = 0.2600 
 Wärmedurchgangswiderstand RT: R+Rsi+Rse = 0.7024 
 Wärmedurchgangskoeffizient U=1 / RT: 1.424 W/m²·K  
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Die Fensterfläche wird analog zu [27] mit einem Wärmedurchgangskoeffizient von 
1.5 W/m² K (Neubau) bzw. 3.0 W/m² K (Altbau) modelliert. 
4.2.3. Heizwärmebedarf nach DIN 4701 
Entsprechend der in der Geometriedefinition festgelegten Struktur stellt eine der sechs 
Raumumschließungsfläche eine Außenwand dar. Die zu spezifizierenden Rand-
bedingungen für den Umgebungszustand auf der Wandaußenseite umfassen sowohl 
den konvektiven Wärmeaustausch mit der Außenluft als auch den Strahlungs-
austausch mit den in der Umgebung befindlichen Objekten bzw. der Atmosphäre. 
Hinzu kommen solare Gewinne mit separat zu behandelnden direkten und diffusen 
Strahlungsanteilen.  
Für eine überschlägige Berechnung des Heizwärmebedarfs auf Grund von Transmis-
sion wird gemäß DIN 4701 vereinfachend von einem konstanten Umgebungszustand 
ohne solare Einstrahlung ausgegangen, der durch eine für die jeweilige Region charak-
teristische Auslegungstemperatur, dem so genannten „kältesten Tag“, beschrieben 
wird. In dieser Arbeit wird die Auslegungstemperatur auf den für zahlreiche 
mitteleuropäische Regionen empfohlenen Wert von -10 °C festgesetzt. Der bei der 
Ermittlung des Heizwärmebedarfs ebenfalls zu betrachtende Lüftungswärmebedarf 
wird in dieser Arbeit für genutzte bzw. ungenutzte Räume unterschiedlich festgelegt.  
Tabelle 4-9: Bauphysikalische Eigenschaften des Referenzraumes:   
Geschossdecke 
 
 
Nr. 
 
Bauteilschichten 
von oben nach unten 
Dicke 
 
d 
Dichte 
 
ρ 
Wärme- 
kapazität  
cp 
Wärmeleit- 
fähigkeit 
λ 
 
 
R=d / λ 
  [m] [kg/m³] [kJ/kg K] [W/m·K] [m²·K / W] 
1 Zementestrich 0.06 1400 1.00 1.4 0.0429 
2 Wärme- /Trittschall-
dämmung 
0.02 20 1.00 0.045 0.4444 
3 Beton 
(armiert 1% Stahl) 
0.18 2300 1.00 2.3 0.0783 
4 Innenputz 0.01 1400 1.00 0.7 0.0143 
 Wärmeübergangswiderstände Rsi + Rse = 0.10 + 0.17 = 0.2700 
 Wärmedurchgangswiderstand RT: R+Rsi+Rse = 0.8498 
 Wärmedurchgangskoeffizient U=1 / RT: 1.177 W/m²·K 
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Der Luftwechsel beschreibt hierbei das pro Zeiteinheit ausgetauschte Raumvolumen. 
Auf Grund der Fülle von Einflussgrößen (Nutzervehalten, Gebäudedichtheit, Wind-
belastung) schwankt der in der Literatur angegebene Wert für den in der Praxis 
vorliegenden Luftwechsel erheblich. Als Untergrenze wird der aus bauphysikalischer 
Sicht mindestens erforderliche Luftwechsel betrachtet, der in den Richtlinien der 
Wärmeschutzverordnung von 1995 auf 0.5 bis 1.0 festgelegt wurde und in der 
Energieeinsparverordnung von 2002 auf Werte von ca. 0.1 bis 0.3 reduziert wurde. 
Nach [44] kann in der Praxis für die bezüglich des Feuchteeintrags kritischen Räume 
(Bäder, Küchen) nach wie vor ein mittlerer Luftwechsel von 0.5 als gegeben angesehen 
werden, was leicht über dem in [23] empfohlenen Wert von 0.4 liegt. Bei ungenutzten 
Räumen sind allerdings geringere Luftwechselraten anzusetzen, denn für diesen Fall 
wird von einem geschlossenen Fenster ausgegangen. Bei isolierverglasten Räumen 
liegt damit der Luftwechsel nach [48] und [53] bei ca. 0.1 bis 0.3. Für die hier 
durchgeführten Untersuchungen wird ein Wert von 0.2 bei Nichtnutzung angesetzt. 
Während der Nutzungsphasen hingegen sind deutlich größere Werte für den 
Luftwechsel zu erwarten. Hier wird, analog zu den Untersuchungen von Knippel [27], 
ein durchschnittlicher Luftwechsel von 0.8 angesetzt. Bei einer Nutzungsdauer von 
täglich 12 h ergibt sich mit diesen Werten ein mittlerer Luftwechsel von 0.5. Dieser 
Wert stellt eine tendenziell konservative Annahme dar, die jedoch in verschiedenen 
Publikationen als Richtwert verwendet wird [12][17][44]. Der im Gebäudebereich 
zunehmenden Bedeutung des Lüftungswärmeverlustes gegenüber dem Trans-
missionswärmeverlust trägt diese Tendenz jedoch Rechnung. 
In Tabelle 4-10 sind die einzelnen Beiträge zum Gesamtwärmestrom für den Fall einer 
permanenten Raumbenutzung angegeben. Über die Außenwand und das Fenster fließt 
Tabelle 4-10: Wärmebedarf für den "kältesten Tag": 
Neubaustandard 
tZone: 21°C  tAußen: -10°C 
   tNachbar: 21°C 
     
Fläche A U-Wert ∆t Q  ˙
 [m²] [W/m² K] [K] [W] 
Außenwand 8 0.303 31 75.14 
Fenster 4 1.500 31 186.00 
Innenwände 42 2.208 0 0.00 
Decke / Boden 40 1.177 0 0.00 
Transmissionswärmebedarf:   261.02 
Lüftungswärmebedarf (V=60 m³, LW = 0.8h-1): 530.16 
Gesamtwärmebedarf:   791.18 
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hiernach ein Transmissionswärmestrom von ca. 260 W an die Umgebung. Auf Grund 
der Bedingung einer einheitlichen Temperierung der genutzten Räume innerhalb des 
Gebäudes treten keine Transmissionswärmeströme zu den Nachbarräumen auf. Hinzu 
kommt ein Lüftungswärmebedarf von ca. 530 W, so dass sich ein Normheiz-
wärmebedarf von ca. 790 W zur Gewährleistung der geforderten Raumtemperatur von 
21 °C im Referenzraum ergibt.  
Für einen Altbaudämmstandard (Tabelle 4-11) ergibt sich wegen des unverändert 
angenommenen Luftwechsels analog zum Neubau ein Lüftungswärmebedarf von ca. 
530 W. Aufgrund der schlechteren Wärmedurchgangskoeffizienten von Außenwand 
und Fenster beträgt der Transmissionswärmebedarf mit ca. 670 W allerdings das 2.5-
fache des Neubaus, was einem Heizwärmegesamtbedarf von ca. 1.2 kW entspricht. 
4.3 Thermische Gebäudesimulation  
Als Werkzeug zur detaillierten Beschreibung des thermischen Verhaltens von 
Gebäuden und insbesondere zum energetischen Vergleich verschiedener Beheizungs- 
und Lüftungsvarianten hat sich das Konzept der thermischen Gebäudesimulation in 
der Planungsphase größerer Bauprojekte etabliert. Unter Verwendung eines zeitlich 
gerasterten Datensatzes mit Umgebungsrandbedingungen wie Lufttemperatur und 
solarer Diffus- und Direktstrahlung, kann sowohl der Wärmebedarf während der 
Wintermonate als auch ggf. der Klimatisierungsbedarf zur Gewährleistung akzeptabler 
Tabelle 4-11: Wärmebedarf für den "kältesten Tag": 
Altbaustandard 
tZone: 21°C  tAußen: -10°C 
   tNachbar: 21°C 
     
Fläche A U-Wert ∆t Q  ˙ 
 [m²] [W/m² K] [K] [W] 
Außenwand 8 1.208  31.0 299.56  
Fenster 4 3.000  31.0 372.00  
Innenwände 42 1.424  0.0 0.00  
Decke / Boden 40 1.177  0.0 0.00  
Transmissionswärmebedarf:   671.56  
Lüftungswärmebedarf (V=60 m³, LW = 0.8h-1): 530.16 
Gesamtwärmebedarf:   1201.72  
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Raumtemperaturen während der Sommermonate für unterschiedliche Planungs-
varianten mit hohem Detaillierungsgrad ermittelt werden. Durch den modularen 
Aufbau der Systeme zur thermischen Gebäudesimulation können diese auf sehr 
verschiedene Fragestellungen aus dem Bereich der Gebäudetechnik erfolgreich 
angewendet werden. Für die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete dynamische 
Nutzung von Heizsystemen konzentriert sich die thermische Gebäudesimulation 
ausschließlich auf die Beheizungsaufgaben in den Wintermonaten sowie in der 
Übergangszeit, Konzepte zur Vermeidung von Überheizeffekten in den Sommer-
monaten, während die Heizung vollständig außer Betrieb ist, werden nicht behandelt. 
4.3.1. Das Softwarepaket TRNSYS 
Bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Simulationsprogramms handelt es sich 
um das in den 70er Jahren am SOLAR ENERGY LABORATORY der UNIVERSITY OF 
WISCONSIN, Madison, USA konzeptionell entwickelte Softwarepaket TRNSYS 
(TRaNsient SYstem Simulation), das seitdem kontinuierlich von verschiedenen 
Entwicklergruppen weiter entwickelt wurde. Der Zielsetzung einer einfachen 
Erweiterbarkeit des zugrunde liegende FORTRAN-Codes wurde durch einen 
konsequent modularen Aufbau Rechnung getragen. Während der Fokus am Anfang 
der Entwicklungsarbeiten auf der Simulation solarer Systemkomponenten lag, 
erstreckt sich insbesondere durch die Implementierung leistungsfähiger und 
bedarfsorientierter Modellbibliotheken der Anwenderkreis mittlerweile auf eine 
Vielzahl von Arbeitsgruppen und Ingenieurbüros im bauphysikalischen und 
gebäudeplanerischen Bereich. 
4.3.2. Beschreibung der Komponenten 
Dynamisches Multizonenmodell 
Für die Simulation des thermischen Gebäudeverhaltens wird eine als dynamisches 
Multizonenmodell bezeichnete Komponente verwendet. Innerhalb dieser Komponente 
können verschiedene thermische Zonen definiert werden, die jeweils einen Raum bzw. 
eine Gruppe gleichartig zu behandelnder Räume repräsentieren. Der Zustand der 
einzelnen Zonen wird zu jedem Zeitpunkt durch die Eigenschaften der Hüllflächen 
sowie durch den für die Zone repräsentativen Luftknoten vollständig beschrieben. Das 
Multizonenmodell ist nichtgeometrisch, die Beziehungen zwischen benachbarten 
Zonen werden durch die Definition entsprechender Randbedingungen an beiden 
Seiten der gemeinsamen Wände sowie durch die Angabe interzonaler Luft-
austauschvorgänge festgelegt. Bei der Berechnung der das Wärmetransportverhalten 
beschreibenden Transferfunktion treten für die im Wohn- oder Bürogebäude üblichen 
Wandaufbauten keine Konvergenzprobleme auf. Auf Grund der hohen Dynamik des 
hier untersuchten Systems müssen jedoch im Rahmen dieser Arbeit Simulationen mit 
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deutlich kleineren Zeitschritten durchgeführt werden, um das Regelverhalten und die 
Reaktion auf geänderte Bedarfsanforderungen im zu beheizenden Raum mit 
ausreichendem Detaillierungsgrad wiedergeben zu können. Für die Zeitkonstanten des 
hier betrachteten Systems wird die Schrittweite im Rahmen der Modellentwicklung auf 
0.0625 h, also 1/16 des Basiszeitschrittes von einer Stunde, wie er etwa für Datensätze 
des Testreferenzjahres verwendet wird, reduziert. Bei der Berechnung der 
Transferfunktionen für die modellierten Wände, die eine Funktion der 
bauphysikalischen Eigenschaften der Wandmaterialien und des Zeitschritts ist, kann 
jedoch mit den genannten kleinen Zeitschrittweiten keine Konvergenz erzielt werden. 
Daher wird die massive Wand in mehrere Teilschichten zerlegt, für die jeweils getrennt 
die Transferfunktion berechnet wird.  
Für die Bilanzanzierung der in einem Zeitschritt über die thermische Zonengrenze 
transferierten Energiebeiträge werden alle der Raumluft zu- oder abgeführten 
Wärmeströme auf einen für die Zone repräsentativen Luftknoten bezogen, dessen 
Wärmekapazität dem in der betrachteten thermische Zone vorhandenen Luftvolumen 
zuzüglich der Wärmekapazität des Zoneninterieurs entspricht. Für die Summe der zu- 
bzw. abgeführten konvektiven Wärmeströme Q  ˙conv,i des Luftknotens i gilt: 
 iiiiii QQQQQQ ,cplg,ventinf,,conv.gains conv.wall,,conv
&&&&&& ++++=  (4.1) 
Hierbei bezeichnet Q  ˙conv.wall,i die Summe aller konvektiven Wärmeströme der 
Raumumschließungsflächen an die Luft in der betreffenden Zone. Q  ˙conv.gains,i enthält 
den konvektiven Anteil von Wärmeströmen, die aus internen Wärmequellen wie 
Personen, Heizgeräten oder sonstigen elektrischen Verbrauchern resultieren. Q  ˙inf,i und 
Q  ˙vent,i stellen die Wärmeströme durch natürliche Außenlüftung und erzwungene 
Luftkonditionierung dar. Im Falle eines interzonalen Luftaustausches kommt 
zusätzlich der Wärmestrom Q  ˙cplg,i hinzu, der die Temperaturdifferenz zwischen der zu- 
und abgeführten Luft der benachbarten Zonen berücksichtigt. Die Energiebeiträge 
durch Wärmestrahlung werden innerhalb des verwendeten Modells an so genannten 
Wandknoten bilanziert, wobei jeder definierten Raumumschließungsfläche gerade ein 
Wandknoten zugeordnet wird. Für die Summe aller radiativen Wärmeströme an einem 
Wandknoten i gilt: 
 iiii QQQQ solar,,rad.gainsrad.walls,,rad
&&&& ++=  (4.2) 
Hierbei beinhaltet Q  ˙rad.walls,i den Nettowärmestrom, resultierend aus dem 
Strahlungswärmeaustausch zwischen der Wand i und den übrigen Raumum-
schließungsflächen. Aufgrund des Fehlens realer geometrischer Beziehungen zwischen 
den Wänden werden die Strahlungsbeiträge aller Umschließungsflächen entsprechend 
ihren Flächeninhalten zu gleichen Anteilen gewichtet. Q  ˙rad.gains,i enthält die Strahlungs-
beiträge aller interner Wärmequellen, die ebenfalls den Umschließungsflächen 
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gleichmäßig zugeordnet werden. Q  ˙solar,i bezeichnet die solare Direkt- und Diffus-
strahlung, die durch Fenster in den Raum trifft und auf der Wand i absorbiert wird. 
Die Verknüpfung der Luft- und Wandknoten erfolgt über ein Sternknotennetzwerk, 
bei dem unter Verwendung einer fiktiven Temperatur TStern der konvektive Wärme-
strom der Raumumschließungsflächen an die Raumluft und der radiative Wärme-
austausch innerhalb der einzelnen Raumumschließungsflächen simultan bestimmt 
wird. In Bild 4-7 ist das Netzwerk exemplarisch für eine thermische Zone mit drei 
Umschließungsflächen dargestellt. In das Netzwerk wird an jedem Wandknoten Si mit 
der Temperatur TSi ein spezifischer Wärmestrom q˙ cond,i auf Grund von Wärmeleitung 
durch die Wand, sowie die Wärmeströme q˙ solar,i (auf den Wandflächen absorbierte 
Solarstrahlung) und q˙ wall-gain,i (radiativer Anteil der Wärmequellen im Raum) unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Oberflächengrößen Ai eingekoppelt. Die Berechnung 
des zwischen Wandflächen und Raumluft TLuft konvektiv übertragenen Wärmestroms 
erfolgt unter Verwendung der Hilfsgröße TStern, die die mittlere Wandflächen-
temperatur repräsentiert. Im Widerstandsnetzwerk (Bild 4-7) werden die Wärme-
übergangswiderstände zwischen Luft- und Sternknoten bzw. Wand- und Sternknoten 
durch die Widerstände RS, bzw. R1…3 symbolisiert. Für den Sternwiderstand RS einer 
Zone i gilt hierbei: 
 ( ) ( )∑=−= iiii
i
i AfTTQR ,SurfStern,conv.wall,S,
,
1
α
&
 (4.3) 
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Regler 
Die Komponentenbibliothek von TRNSYS verfügt über Modelle einfacher Zweipunkt-
regler mit Hysterese bzw. einem einstellbaren Proportionalbereich, die problemlos bei 
Regelkreisen mit träger Regelstrecke eingesetzt werden können. Weist das zu regelnde 
Heizsystem jedoch kleine Zeitkonstanten, wie sie etwa bei dem dynamischen 
Flächenheizsystem auf Grund des Fehlens signifikanter Speichermassen auftreten, auf, 
wird das Regelsystem auch bei den relativ kleinen Simulationszeitschritten von 1/16 h 
instabil. Die Ursache hierfür liegt in der kurzen Systemreaktionszeit, die dazu führt, 
dass bei der iterativen Lösung der Reglerausgabewert des vorangegangenen 
Zeitschritts einen Schaltvorgang im aktuellen Zeitschritt bewirkt. Damit hängt das 
Reglerverhalten insbesondere bei Zweipunktreglern wesentlich von der Zahl der 
Iterationsschritte (gerade oder ungerade Schrittzahl), aber auch von der Simulations-
schrittweite selbst ab und kann nicht mehr zur Beschreibung des Verhaltens realer 
Regler herangezogen werden. Grundsätzlich kann bei schnell reagierenden Systemen 
das Auftreten instabiler Zustände bei Zweipunktreglern mit Hysterese bzw. 
Proportionalbereich vermieden werden, indem die Breite der Hysterese bzw. der 
Proportionalbereich ausreichend vergrößert wird. Diese Maßnahme führt aber bei 
hysteresebehafteten Reglern zu einer starken Schwankungsbreite in der zu regelnden 
 
Bild 4-7.  Sternknotenmodell für eine Zone mit drei Umschließungsflächen 
  
R 1 
  
R 3
  
  
R 2 
 
1 solar, q &   
2 solar, q&
  
3 solar, q &   
1 gain, - wall q &   3 gain, - wall q &   
2 gain, - wall q&
  
1 , cond, i q&   
2 ,cond, j q &   
3 ,cond, k q &   
T S1  T S3  
T S2  
  
R S
  
T Luft 
  
ii i i q q q q , cplg , vent inf, ,conv.gains && & & + + +   
T Stern   
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Größe und bei Zweipunktreglern mit Proportionalbereich zu einer bleibenden 
Regelabweichung.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine eigene Reglerbibliothek entwickelt, die 
durch optionale Hinzunahme integraler und differentieller Beiträge sowie durch ein 
internes Unterbinden des wiederholten Reglerumschaltens während eines Zeitschritts 
eine stabile Regelung innerhalb der Simulationsumgebung gewährleistet und gleich-
zeitig eine Anpassung an reale Regler mit im Vergleich zur Simulationsschrittweite 
geringeren Zeitkonstanten erlaubt. In Bild 4-8 ist das Programmflussschema dieses 
Reglers vereinfacht dargestellt. Die Skalierungsfaktoren zur Gewichtung der integralen 
Erste Iteration
im Simulations-
schritt?
IntegralerPart         = (Sollwert - IstWert) * IntSkalFaktor
DifferentiellerPart = ( 2x IstWert - LetzterWert - Sollwert) * DiffSkalFaktor
NeuerReglerWert  = LetzterReglerWert + IntegralerPart - DifferentiellerPart
NeuerReglerWert 
ist nicht im 
Intervall [0 … 1]?
Setze NeuerReglerWert auf 0 bzw. 1.
LetzterReglerWert = NeuerReglerWert 
Ende
Start
nein
nein
ja
ja
 
Bild 4-8:  Vereinfachtes Programmflussschema für den in 
der thermischen Gebäudesimulation verwendeten 
Regler.  
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und differentiellen Beiträge werden dabei an die Zeitkonstanten des Heizsystems 
angepasst, um im Modell eine optimale Anpassung der Heizleistung an den jeweils 
aktuellen Bedarf zu gewährleisten. 
Für die Bewertung der Heizsysteme bei dynamischem Betrieb wird als maßgebliches 
Vergleichskriterium der thermische Komfort verwendet, vgl. Abschnitt 4.5.2. Damit 
dieser zum Zeitpunkt des in der Simulation festgelegten Nutzungsbeginns 
-1
0
1
4:00 8:00 12:00
Reglersignal
PMV-Index
1. Tag
PMV=0
Nutzungsbeginn
-1
0
1
4:00 8:00 12:00Zeit [h]
Reglersignal
PMV-Index
2. Tag
PMV=0 Nutzungsbeginn
-1
0
1
4:00 8:00 12:00Zeit [h]
Reglersignal
PMV-Index
PMV=0
Nutzungsbeginn
3. Tag
 
Bild 4-9:  Optimierung des Einschaltzeitpunktes der Heizung bei 
wiederkehrenden Nutzungsstrukturen durch selbstlernende 
Regler am Beispiel des Nutzungszenarios „8 – 18 Uhr“ 
(wasserbetriebener Radiator, Außentemperatur: -10 °C).  
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gewährleistet sein kann, ist je nach zu simulierendem Heizsystem eine 
unterschiedliche lange Phase des Aufheizens vorzuschalten. Eine automatische, 
raumspezifische Anpassung des Heizbeginns an den tatsächlichen Nutzungsbeginn 
durch so genannte prädiktive Regler wird in Modellversuchen auf unterschiedliche 
Weise in der Praxis eingesetzt [24], [26]. Als Ausführung einer Prädiktivregelung 
wurde im Rahmen dieser Arbeit die als Regler fungierende Komponente um einen 
Algorithmus zur selbstlernenden Anpassung der Einschaltzeiten an im Tagesgang 
wiederkehrende Nutzungsmuster erweitert (Bild 4-9). Dazu wird bei einem 
Einschaltvorgang die zum Erreichen thermischer Behaglichkeit benötigte Zeitspanne 
ermittelt und intern im Regler gespeichert. Am darauf folgenden Tag wird in der 
Erwartung eines identisch vorliegenden Nutzungsprofils die Heizung um die 
entsprechende Zeitspanne früher eingeschaltet, so dass zum zu erwartenden 
Nutzungsbeginn bereits thermische Behaglichkeit im Raum vorliegt. In Bild 4-9 etwa 
stellen die als „1. Tag“ bezeichneten Kurven den Fall eines nicht-angepassten 
Heizungsbetriebes dar. Zum Zeitpunkt des Nutzungsbeginn (8:00 Uhr) beträgt der 
Komfortindex PMV im ausgekühlten Raum -0.85. Nach einer Aufheizphase von ca. 2 h 
ist thermischer Komfort (PMV=0) erreicht. Der Einschaltzeitpunkt liegt daher für den 
nächsten Tag bei 6:00 Uhr, wie aus den als „2. Tag“ bezeichneten Kurven ersichtlich ist. 
Aufgrund von im Raum gespeicherter Restwärme wird in diesem Fall thermische 
Behaglichkeit jedoch bereits um ca. 7:40 Uhr erreicht, was für den nächsten Tag (als „3. 
Tag“ bezeichnete Kurven zu einer Verschiebung des Einschaltzeitpunktes auf ca. 6:20 
Uhr führt. Durch fortlaufendes Korrigieren der Einschaltvorverlegung anhand der 
tatsächlich zum Erreichen thermischen Komforts benötigten Zeit werden so die Ein-
schaltzeitpunkte sukzessiv optimiert. Auf diese Weise können für den Fall einer aus 
energetischer Sicht optimal auf das Nutzerverhalten abgestimmten Betriebsweise des 
Heizsystems jeweils Energiebedarfswerte bei über dem Nutzungszeitraum permanent 
gewährleistetem thermischen Komfort ermittelt werden. Wegen des für die Anpassung 
erforderlichen Wiederholungsmusters scheidet ein solches adaptives Verfahren aller-
dings für zeitlich unbestimmte Nutzungsvorgänge prinzipiell aus. Auf dem prak-
tischen Heizungsmarkt sind entsprechende Regler aus verschiedenen Gründen (Preis, 
Komplexitätsgrad) praktisch nicht vertreten, in der Simulation werden sie daher nur 
zur Bestimmung der bei optimalem Betrieb benötigten Heizwärme herangezogen. 
4.4 Untersuchung des thermischen Komforts mittels CFD 
4.4.1. Bestimmung der mittleren Strahlungstemperatur 
Für das thermische Komfortempfinden ist neben der Lufttemperatur auch die mittlere 
Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen von zentraler Bedeutung. Die Strah-
lungstemperatur kann nicht einheitlich für den zu beheizenden Raum bestimmt 
werden, sondern stellt bei einer inhomogenen Temperaturverteilung der Raumum-
schließungsflächen eine ortsabhängige Größe dar. So nimmt beispielsweise mit 
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zunehmender Entfernung von einer Heizfläche ihr Einfluss auf die mittlere Strah-
lungstemperatur der Umschließungsflächen ab. Die praktische Bestimmung der mitt-
leren Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen kann durch ein so genanntes 
Globusthermometer (vgl. [48]) oder mittels thermografischer Verfahren vorgenommen 
werden. In der Simulation muss der Strahlungsbeitrag aller Umschließungsflächen-
segmente unter Berücksichtigung der Einstrahlzahlen auf den betrachteten Ortspunkt 
ausgewertet werden.  
Neben der für einen Ortspunkt als integrale Größe anzusehenden mittleren 
Strahlungstemperatur ist auch die räumliche Unsymmetrie im Strahlungswärme-
austausch von Interesse für die Bewertung des thermischen Komforts im Raum. Nach 
Fanger [15] wird hierzu die so genannte Strahlungstemperaturasymmetrie als 
Differenz der Strahlungstemperaturen zwischen den gegenüberliegenden Halbräumen 
eines ebenen Flächenelements definiert. Hohe Strahlungstemperaturasymmetrien 
repräsentieren daher eine ungleichmäßige Wärmeeinbringung, bei der trotz Vorliegen 
einer akzeptablen mittleren Strahlungstemperatur eine Komfortbeeinträchtigung 
vorliegt (vgl. Abschnitt 4.5.2). Zur Ermittlung eines möglichen Maximums der 
Strahlungstemperaturasymmetrie muss diese Größe prinzipiell für jede mögliche Lage 
des ebenen Flächenelements im Raum bestimmt werden. In der Praxis hat es sich 
jedoch als ausreichend erwiesen, die entsprechenden Werte für die drei 
Hauptrichtungen des Raumes sowie in Winkeln von 45° zu diesen Achsen 
vorzunehmen. 
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete CFD-Simulationsmodell stellt für jeden 
Knoten am Übergang zwischen Festkörper und Fluidraum ein Skalarfeld zur 
Verfügung, das die spezifischen Nettostrahlungswärmestrome iq Wand,rad,&  der ent-
sprechenden i Wandflächen enthält. Sofern es sich bei einem Wandteilstück um eine 
speichermassefreie adiabate Wand handelt und alle Oberflächen des Raumes als 
schwarze Strahler (ε = 1) modelliert werden, kann unter Hinzunahme der 
Oberflächentemperatur Ti des betrachteten Flächenteilstücks die mittlere 
Strahlungstemperatur iTrad,  des umgebenden Halbraums gemäß 
 4 Wand,Rad,4rad, σ
i
ii
q
TT
&
−=  (4.4) 
bestimmt werden. Werden also bei der Erstellung des CFD-Modells entsprechende 
adiabate Körper in den Fluidraum eingebracht, können die Oberflächen dieser Körper 
während bzw. nach der Simulation über Gl. 4.4 zur Bestimmung der mittleren 
Strahlungstemperatur des zugehörigen Halbraums herangezogen werden. Diese 
Probekörper erfüllen dabei die folgenden Anforderungen: 
1. Bezogen auf die Größe des Fluidraumes sind ihre Abmessungen vernach-
lässigbar gering. 
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2. Die für die Auswertung der Strahlungsbilanz verwendeten Oberflächen sind 
eben. 
3. Die Probekörper bestehen aus Flächen, die parallel bzw. unter 45° zu den 
Raumachsen orientiert sind.  
4. Die Positionierung der Probekörper im zu untersuchenden Raum orientiert 
sich an der typischen Nutzung des zu untersuchenden Raumes, wobei der 
Probekörper in Kopfhöhe des möglichen Raumnutzers angeordnet wird 
Im Rahmen dieser Arbeit werden Rhombenkuboktaeder als Probekörper im 
Simulationsmodell implementiert (Bild 4-10), deren Durchmesser in der Realität bei ca. 
3 cm liegen und die zu keiner nachweisbaren Störung der Raumluftströmung führen. 
Durch Auswerten und Mittelung der Einzelbeiträge aller Flächen des Rhomben-
kuboktaeders wird hieraus die mittlere Strahlungstemperatur der Umschließungs-
flächen abgeleitet. Weiterhin wird die Differenz der Halbräume zwischen zwei 
gegenüberliegenden Teilflächen ausgewertet, um Aussagen über Betrag und Richtung 
der maximalen Strahlungstemperaturasymmetrie zu gewinnen. 
 
Bild 4-10:  Gittermodell und CFD-Objekt des Rhombenkuboktaeders 
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4.4.2. CFD-Analysetool für den Aufheizvorgang 
Die CFD-Simulation der dynamischen Flächenheizung unter Verwendung der o.g. 
Komfortsensoren eignet sich insbesondere zur Auswertung von Lufttemperatur und 
mittlerer Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen im Raum während des 
Aufheizvorganges. Auf diese Weise können verschiedene Installationsvarianten 
bezüglich Strahlungstemperaturasymmetrien und Beheizungskomfort (vgl. Abschnitt 
4.5.2) miteinander verglichen werden. In Bild 4-11 ist ein Referenzraum dargestellt, in 
dem das dynamische Flächenheizsystem installiert ist. Die zur Auswertung des 
Strahlungswärmeaustauschs verwendeten Sensoren sind als kleine Elemente in Raum-
mitte und Fensternähe erkennbar. Dabei liegen zwei unterschiedliche Installations-
varianten vor. Bild 4-11a zeigt eine vollständige Bedeckung der senkrechten Wände 
mit den Heizelementen, Bild 4-11b repräsentiert eine streifenförmige Installation in 
Form einzelner Heizbahnen auf den Wänden. Bezogen auf die gesamte Raum-
umschließungsfläche liegen die Flächenbedeckungsgrade der Heizelemente bei 53% (a) 
bzw. 26% (b). Wird dem zu beheizenden Raum eine konstante Gesamtheizleistung von 
5 kW zugeführt, ergeben sich damit unterschiedliche heizflächenbezogene Wärme-
abgaben von 100 W/m² (a) bzw. 200 W/m² (b).  
In Bild 4-12 ist der Verlauf von Lufttemperatur und mittlerer Strahlungstemperatur der 
Umschließungsflächen für den mit der dynamischen Elektroflächenheizung beheizten 
Referenzraum bei einer installierten Heizleistung von 5 kW dargestellt. Zusätzlich ist 
der Verlauf des thermischen Komforts (siehe Abschnitt 4.5.2) mit angegeben. Die 
Bestimmung dieser Größen erfolgt unter Verwendung der oben beschriebenen 
Sensoren, wobei in diesem Fall der in Raummitte angeordnete Sensor ausgewertet 
wird.  
a) b)  
Bild 4-11:  CFD-Modell des Referenzraumes mit zwei integrierten 
Komfortsensoren: a) vollständige Wandbedeckung durch das 
dynamische Flächenheizsystem; b) streifenförmige Installation. 
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Bild 4-12:  Temperatur- und Komfortverlauf bei einem Aufheizvorgang über 
die dynamische Elektroflächenheizung gemäß CFD-Simulation 
(Ermittlung der Größen anhand eines Sensors in Raummitte).  
a) Alle Wände beheizt (53% Flächenbedeckungsgrad)  
b) Wände teilbeheizt (26% Flächenbedeckungsrad) 
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Der Einschaltvorgang des Heizsystems ist deutlich zu erkennen, wobei davon 
ausgegangen wird, dass der betrachtete Raum zuvor über einen längeren Zeitraum 
nicht beheizt wurde. Wegen des aus den beheizten Nachbarräumen nachfließenden 
Transmissionswärmestroms liegt vor Beginn der Beheizung im Raum eine Luft-
temperatur von ca. 15°C und eine mittlere Wandtemperatur von ca. 17.5°C vor. Nach 
dem Einschalten des Heizsystems stellt sich in ca. 30 s auf den Heizflächen ein 
thermisches Gleichgewicht zwischen zu- und abgeführter Heizwärme ein. Die dabei 
sich ergebenden Oberflächentemperaturen liegen bei 26.5°C (a) bzw. 33°C (b). Im 
fortschreitenden Heizbetrieb steigen nun Luft- und Umschließungsflächentemperatur 
stetig an, jedoch mit einer deutlich geringeren zeitlichen Änderung. Die aus der 
unterschiedlichen flächenbezogenen Heizleistung resultierende Differenz zwischen 
den Oberflächentemperaturen führt im Fall der streifenförmigen Installation (b) zu 
einer örtlich größeren konvektiven Wärmeabgabe und damit auch zu einer stärkeren 
Luftbewegung im Raum. Als Folge schwanken auch die am Komfortsensor in 
Raummitte errechneten Lufttemperaturwerte periodisch, während die homogene 
Wärmeeinbringung bei flächiger Heizelementinstallation (a) zu einer sehr gleich-
mäßigen Raumerwärmung führt. In beiden Fällen stellt sich aber nach ca. 5 min ein 
Komfortwert von PMV=0 ein. Auch die Erwärmung der Luft verläuft im Mittel gleich 
schnell (5 K in 10 min). Wegen der mit der 4. Potenz in die Mittelwertbildung 
einfließenden Einzeltemperaturbeiträge ergibt sich bei der streifenförmigen Verlegung 
jedoch eine geringfügig höhere mittlere Strahlungstemperatur der Umschließungs-
flächen, bezogen auf den Komfortsensor in Raummitte.  
Für die Bewertung der Dynamik im Aufheizvorgang wird damit deutlich, dass bei der 
dynamischen Elektroflächenheizung unter der Voraussetzung einer ausreichend 
dimensionierten Höchstleistung die Wärmezufuhr bereits nach wenigen Minuten (hier: 
5 Minuten) reduziert werden oder auf einen taktenden Betrieb umgestellt werden 
muss, um ein Überheizen des Raumes zu vermeiden. Insbesondere wegen des sprung-
haften Temperaturanstiegs der Heizflächen innerhalb der ersten 30 s nach Einschalten 
des Heizsystems ist ein der Raumnutzung vorgelagerter Aufheizvorgang nicht 
erforderlich. 
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4.5 Bewertungskriterien für Heizsysteme 
4.5.1. Heiz-, End- und Primärenergiebedarf 
Für die energetische Bewertung eines Heizsystems sind je nach Wahl des Bilanzraumes 
unterschiedliche Größen heranzuziehen. So sind beispielsweise bei Fragen einer 
konkreten Heizsysteminstallation im Raum die raumbezogenen Heizenergie-
bedarfswerte von Interesse. In Bezug auf die 
Übergabestelle zum Gebäude hingegen steht 
die über einen Zeitraum benötigte Gas-, Öl- 
oder Strommenge im Vordergrund. Mit der 
Einführung der Energieeinsparverordnung 
rückt wegen des neuen Nachweisverfahrens 
der Primärenergiebedarf des Gebäudes 
stärker ins Bewusstsein der Nutzer. Die 
Einordnung der für die Raumbeheizung rele-
vanten Umwandlungsschritte in eine Um-
wandlungskette ermöglicht hierbei eine sinn-
volle Strukturierung des Gesamtprozesses. In 
Bild 4-13 ist eine solche Umwandlungskette 
für die Energiedienstleistung „Warmer 
Raum“ allgemein dargestellt. Am Beginn 
dieser Kette steht die Umwandlung der 
Primärenergie in eine zum Gebäude transpor-
tierte Endenergieform wie z.B. Gas, Heizöl 
oder Strom. Die Modellierung der dazu 
notwendigen Umwandlungsschritte ist nicht 
Gegenstand dieser Arbeit, für die Be-
stimmung der Umwandlungsverluste wird auf die in DIN 4701 angegebenen Primär-
energiefaktoren zurückgegriffen. Die Bereitstellung der Energiedienstleistung 
„Warmer Raum“ erfolgt nicht unmittelbar aus der an der Gebäudegrenze übergebenen 
Endenergie. Der Energiedienstleistung ist vielmehr das Resultat einer dem Raum in 
näher zu beschreibender Weise zugeführten Wärmemenge, die ihrerseits über 
verschiedene Umwandlungsschritte aus der Endenergie erzeugt wird. Die Position 
„Nutzenergie“ repräsentiert diese Wärme, die beispielsweise im Kessel aus der 
Endenergieform „Gas“ durch Verbrennung erzeugt, über ein Heiznetz dem 
Heizkörper zugeführt und im Heizkörper über Strahlung und Konvektion an den 
Raum abgegeben wird.  
Im Rahmen dieser Arbeit wird die thermische Gebäudesimulation auf die Unter-
suchung des letzten Umwandlungsschritts aus o.g. Prozesskette konzentriert. Die aus 
der Simulation gewonnene Kenngröße zur energetischen Beschreibung eines Heiz-
systems ist in diesem Fall also die Nutzenergieform „Heizwärme“, und zwar in der an 
der Raumgrenze übergebenen Form. Je nach betrachtetem Heizsystem ist dies z. B. 
Energiediensteistung
„Warmer Raum“ (EDL)
Primärenergie (PE)
Endenergie (EE)
Nutzenergie (NE)
 
Bild 4-13: Umwandlungskette zur 
Bereitstellung der Energie-
dienstleistung „Warmer Raum“ 
aus Primärenergie 
52 4 Dynamische Simulation des Systems „Raum – Heizung“  
 
Warmwasser, Warmluft oder elektrischer Strom. Die Umwandlungsverluste im Kessel 
und in der Wärmeverteilung werden nicht aus der thermischen Gebäudesimulation 
gewonnen, sondern unter Verwendung der in DIN 4701 angegebenen Aufwands-
zahlen ermittelt. 
4.5.2. Komfortbewertung nach ISO 7730 
Die Methoden zur Bewertung des Klimas in einem beheiztem Raum in Bezug auf den 
thermischen Komfort basieren zum einen auf der Kenntnis der Prinzipien der Wärme-
erzeugung im menschlichen Körper, ihrer Regulation und ihrer Übertragung an die 
Umgebung, zum anderen auf einer Vielzahl empirischer Untersuchungen an Personen 
unter kontrollierten klimatischen Bedingungen. 
Die bei einem ruhenden Menschen im Körperinnern erzeugte Wärme beträgt 
durchschnittlich 70 bis 80 W. Der Wärmetransport an die Umgebung erfolgt nahezu 
ausschließlich über die Hautoberfläche. Gegenüber der Körperkerntemperatur von 
37 °C ist die mittlere Hauttemperatur im Ruhezustand um etwa 5K auf 32 °C reduziert. 
Mit zunehmender körperlicher Aktivität wird in Verbindung mit körpereigenen 
Regelungsmechanismen die Hautoberflächentemperatur weiter abgesenkt, um einen 
besseren Wärmetransport aus dem Körperinneren nach außen zu gewährleisten. Die 
eigentliche Wärmeabgabe von der Hautoberfläche an die Umgebung erfolgt durch 
Überlagerung von 
- Konvektion an die Umgebungsluft 
- Wärmestrahlung an die Raumumschließungsflächen 
- Wärmeleitung an berührende Flächen 
- Verdunstung (Schweißkühlung). 
Darüber hinaus erfolgt eine Wärmeabgabe durch die Atemluft (35 °C und 95% rel. 
Feuchte) in Form von fühlbarer und latenter Wärmeabgabe. 
Wesentlich für das Behaglichkeitsempfinden ist die Bedingung, dass die im Körper 
produzierte Wärme und die über die Körperoberfläche abgegebene Wärme gleich groß 
sind. Bevor massive Regulierungsprozesse wie Schwitzen (zu warm) oder Zittern (zu 
kalt) aktiviert werden, versucht der Körper, dieser Bedingung durch das Anpassen der 
Hautoberfläche Rechnung zu tragen. Hieraus ergibt sich, dass der Berechnung der 
jeweils aktuellen Hauttemperatur des Raumnutzers große Bedeutung zukommt, wenn 
der thermische Komfort im beheizten Raum bestimmt werden soll.  
Auch bei exakter Kenntnis der Umgebungsbedingungen ist es allerdings nicht 
möglich, durch Bilanzieren der Wärmeströme die Hautoberflächentemperatur zu 
bestimmen, denn das Verhältnis zwischen Wärmabgabe durch Konvektion bzw. 
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Strahlung und Wärmeabgabe durch Schweißverdunstung variiert in komplexer Weise 
als Folge der körperinneren Mechanismen zur Konstanthaltung der Körperkern-
temperatur. Neben der nicht exakt erfassbaren körpereigenen Regelungscharakteristik 
wird die Modellierung des menschlichen Wärmehaushaltes auch durch die Art der 
Bekleidung weiter erschwert, denn sowohl die Materialeigenschaften der verwendeten 
Textilien als auch der Bedeckungsgrad auf der Körperoberfläche beeinflussen die 
Temperaturverteilung auf der Hautoberfläche erheblich.  
Eine sinnvolle Vorgehensweise zur Bewertung des thermischen Komforts liegt daher 
in der Erweiterung und Anpassung der Modelle zur Abbildung des menschlichen 
Wärmehaushaltes durch die Ergebnisse empirischer Untersuchungen, die eine 
Korrelation zwischen den in den Modellen enthaltenen Einflussgrößen und dem 
Behaglichkeitsempfinden ermöglichen. 
Einflussgrößen für thermischen Komfort 
Das Empfinden für die thermische Behaglichkeit in einem Raum ist grundsätzlich 
subjektiv und im Einzelfall nicht vorhersagbar. Im statistischen Mittel können jedoch 
Korrelationen formuliert werden, die eine Beurteilung des Raumklimas derart 
erlauben, dass die zu erwartende Anzahl von mit dem Raumklima unzufriedenen 
Personen im Voraus bestimmt werden kann. Die große Unschärfe in der Beurteilung 
des Behaglichkeitsempfindens in einem Raum resultiert aus der großen Zahl der 
Einflussgrößen, die in der Regel in raum- und nutzerspezifische Größen aufgeteilt 
werden können. 
Raumtemperatur 
Die Raumtemperatur setzt sich aus der Lufttemperatur und der mittleren Strahlungs-
temperatur der Raumumschließungsflächen zusammen. Da sowohl Luft-, als auch 
mittlere Strahlungstemperatur nicht homogen im Raum verteilt sind, variiert die 
Raumtemperatur für verschiedene Punkte im Raum und muss daher für die Position, 
an der das Behaglichkeitsempfinden beurteilt werden soll, punktuell bestimmt werden. 
Eine inhomogene Lufttemperaturverteilung liegt in beheizten Räumen stets vor, da 
sich gravimetrisch bedingt eine natürliche vertikale Luftschichtung im Raum ausbildet. 
Dieser Schichtung ist darüber hinaus häufig eine stationäre oder instationäre Warm-
luftströmung überlagert, die aus einer überwiegend konvektiven Raumbeheizung 
resultiert. Die Inhomogenitäten bezüglich der mittleren Strahlungstemperatur der 
Raumumschließungsflächen ergeben sich unmittelbar aus der Tatsache, dass für jeden 
betrachteten Punkt im Raum eine Strahlungsbilanz formuliert werden muss, bei der 
die am Strahlungsaustausch beteiligten Flächen unter Verwendung der ent-
sprechenden Formfaktoren gemäß ihrer Position und Orientierung im Raum anteilig 
gewichtet werden. 
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Strahlungsasymmetrien 
Sind die Oberflächentemperaturen der Raumumschließungsflächen nicht überall 
gleich groß, ist der durch Strahlung übertragene Nettowärmestrom für ein im Raum 
befindliches, homogen temperiertes Objekt aus verschiedenen Raumrichtungen unter-
schiedlich. Bei Abweichungen von wenigen Kelvin von der mittleren Strahlungs-
temperatur der Umschließungsflächen werden diese Strahlungsasymmetrien vom 
Raumnutzer nicht wahrgenommen. Jedoch wurde anhand empirischer Unter-
suchungen gezeigt, dass das Behaglichkeitsempfinden durch größere Strahlungs-
asymmetrien erheblich beeinträchtigt werden kann. Zudem ist die Lage der Achse, die 
zwischen den Bereichen maximaler und minimaler Oberflächentemperatur verläuft, 
bedeutsam für den Grad der Behaglichkeitsbeeinträchtigung. 
Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad 
Während eine geringe Luftbewegung im Raum als Triebkraft für Luftaustausch- und 
Konvektionsvorgänge unvermeidbar ist und auch nicht als störend empfunden wird, 
führen höhere Luftgeschwindigkeiten zu einer erheblichen Beeinträchtigung des 
Behaglichkeitsempfindens. Insbesondere bei Luftströmungen mit Temperaturen, die 
unterhalb der mittleren Raumlufttemperatur liegen, nimmt der Raumnutzer 
unangenehme Zugerscheinungen wahr. Neben der mittleren örtlichen Luft-
geschwindigkeit hat darüber hinaus der Turbulenzgrad einen erheblichen Einfluss auf 
die thermische Behaglichkeit im Raum. 
Luftfeuchte 
Der menschliche Körper führt neben Strahlung und Konvektion auch einen Teil seiner 
Wärme über Verdunstungsprozesse auf der Hautoberfläche ab. Da das Verdunstungs-
gleichgewicht maßgeblich von der aktuellen Wasserdampfbeladung der Luft beein-
flusst wird, ergibt sich unmittelbar, dass die Luftfeuchte der Raumluft bei der 
Bewertung des Behaglichkeitsempfindens Berücksichtigung finden muss. Bei nor-
malem Aufenthalt in beheizten Räumen kommt der Wärmeabgabe des Menschen 
durch Verdunstung jedoch ein praktisch zu vernachlässigender Anteil zu. Dem-
entsprechend ist die Raumluftfeuchte bei den hier berücksichtigten Beheizungs-
aufgaben von untergeordneter Bedeutung. In Grenzfällen, wie etwa hoher Luftfeuchte 
bei hohen Lufttemperaturen tritt ein Behaglichkeitsverlust auf, der durch die 
eingeschränkte Verdunstungskühlung hervorgerufen wird. Ebenso bewirkt eine sehr 
trockene Raumluft (rel. Feuchte < 35 %) eine Verringerung des Behaglichkeits-
empfindens, da die damit verbundene Austrocknung von Textilien und Möbeln zu 
einer vermehrten Staubbildung und damit einer Reizung Atemwege führen kann. 
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Persönliche Einflussgrößen 
Neben den raumspezifischen, also für alle Raumnutzer konstanten Einflussgrößen 
existieren auch solche Größen, die nutzerspezifisch sind. Hierunter sind sowohl 
Größen zu verstehen, die den Wärmetransport zwischen dem Raumnutzer und seiner 
Umgebung direkt beeinflussen, als auch solche, die ausschließlich das subjektive 
Empfinden der Behaglichkeit betreffen. Letztere beinhalten das Alter des Raum-
nutzers, seine Rasse, sein Geschlecht und eine Vielzahl weiterer Größen. Die 
Zusammenhänge auf diesem Gebiet sind weitgehend unerforscht und ihre Bedeutung 
für die Bewertung der thermischen Behaglichkeit ist nicht gesichert. Im Folgenden 
werden diese subjektiven Einflussgrößen nicht mehr explizit berücksichtigt. Die später 
verwendeten Korrelationen gründen sich jedoch auf empirische Untersuchungen an 
einer statistisch ausgewogenen Gruppe von Mitteleuropäern, so dass diese subjektiven 
Einflüsse für den mitteleuropäischen Raum implizit enthalten sind. Bei den den 
Wärmehaushalt des Raumnutzers betreffenden persönlichen Einflussgrößen handelt es 
sich zum einen um die vom Körper produzierte Wärme, zum anderen um die 
Eigenschaft der Körperoberfläche, diese Wärme an die Umgebung abzugeben. Diese 
Größen werden durch die Aktivität und die Bekleidung des Raumnutzers bestimmt. 
Aktivität 
Eine normal bekleidete ruhende Person gibt bei einer Umgebungstemperatur von 
22 °C einen Wärmestrom von etwa 70-100 W ab. Mit zunehmender Aktivität steigt die 
im Körper produzierte Wärme an, so dass ein entsprechend größerer Wärmestrom 
über die Hautoberfläche an die Umgebung abgeführt werden muss. Das Behaglich-
keitsempfinden wird maßgeblich davon bestimmt, ob die im Körper produzierte 
Wärme dem über die Haut abgeführten Wärmestrom entspricht. 
Im Bereich der Komfortuntersuchungen wird zur Festlegung des Aktivitätsgrades des 
Raumnutzers die im Körper produzierte Wärme mit charakteristischen Nutzer-
aktivitäten verknüpft und beide Größen in diskrete Stufen auf einer Skala von 0 bis 7 
eingeteilt. Die Einheit für diese Aktivitätsstufen ist met (metabolic rate), wobei 1 met 
einem über die Hautoberfläche abzuführenden Wärmestrom von 58 W/m² entspricht. 
Für die wärmeabgebende Oberfläche geht man bei erwachsenen Personen von 1,8 m² 
aus. 
Bekleidung 
Wesentlich für die Abgabe der im Körper produzierten Wärme an die Umgebung ist 
die Wärmedurchgangszahl der Bekleidung des Raumnutzers. Neben den Wärme-
übergangskoeffizienten zwischen Hautoberfläche, Kleidung und Raumluft spielt auch 
der Bedeckungsgrad der Hautoberfläche eine wesentliche Rolle. Analog zu der 
Verwendung einer Aktivitätsskala wird auch für die Bekleidung eine Aufteilung auf 
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typische Textilkombinationen vorgenommen und diese unter Verwendung einer Skala 
normiert. 
ISO 7730 
Die internationale Richtlinie ISO 7730 [40] stellt Korrelationen zur Verfügung, die es 
erlauben, bei Kenntnis der raumspezifischen und persönlichen Einflussgrößen Vor-
aussagen über den thermischen Komfort zu machen. Wie bereits oben dargestellt, ist es 
auf Grund der starken Streuung des persönlichen Wärmeempfindens nicht möglich, 
absolute Aussagen über das Behaglichkeitsgefühl einer einzelnen Person zu pro-
gnostizieren. Das in der hier dargestellten Richtlinie verwendete Verfahren liefert 
allerdings ein Ergebnis, das bei gegebenen raumspezifischen und persönlichen 
Einflussgrößen dem im statistischen Mittel vorliegende Prozentsatz unzufriedener 
Personen entspricht.  
Grundlage dieses Verfahrens sind empirische Untersuchungen an ca. 1.300 
Testpersonen, die bei unterschiedlichen Randbedingungen ihr persönliches Wärme-
empfinden auf einer siebenstufigen Skala (Tabelle 4-12) einordneten. Der Wert Null im 
Behaglichkeitsindex steht dabei für ein Raumklima, das als optimal angesehen werden 
kann. Indexwerte, die größer oder kleiner als Null sind, repräsentieren Abweichungen 
vom Optimum, wobei mit wachsendem Abstand vom Indexwert Null der thermischen 
Diskomfort zunimmt. 
Behaglichkeits-
index 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
Behaglichkeits-
empfinden 
kalt kühl 
etwas 
kühl 
neutral 
Etwas 
warm 
warm heiß 
Die in ISO 7730 formulierten Gleichungen stellen Korrelationen zwischen den 
Einflussgrößen und dem im statistischen Mittel angegebenen Behaglichkeitsindex dar. 
Sie liefern also eine Voraussage darüber, wie ein durchschnittlicher Raumnutzers das 
aktuelle Raumklima empfinden würde. Diese zu erwartende Einordnung in den in 
Tabelle 4-12 angegebenen Behaglichkeitsindex wird als PMV-Wert (predicted mean vote) 
bezeichnet. In einem anschließenden Schritt wird der PMV-Wert unter Berück-
sichtigung der statistischen Streuung in den PPD-Wert, den zu erwartenden 
Prozentsatz unzufriedener Personen (predicted percentage of dissatisfied) umgerechnet.  
Die Gleichungen zur Bestimmung des PMV-Wertes basieren auf einer Bilanz der 
Wärmeströme an der Kleidungs- bzw. Hautoberfläche. Ihre Lösung erfolgt iterativ. Die 
in den Gleichungen berücksichtigten raumspezifischen Einflussgrößen sind die Luft-
temperatur, Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit und die mittlere Strahlungstemperatur 
der Umschließungsflächen.  
Tabelle 4-12: Behaglichkeitsindex nach Fanger 
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Als persönliche Einflussgrößen werden die Aktivität, die vom Körper abgegebene 
mechanische Leistung und der Dämmwert der Kleidung berücksichtigt. Als Hilfs-
größen werden die Oberflächentemperatur der Kleidung, das Verhältnis zwischen 
bekleideter und unbekleideter Körperoberfläche und der konvektive Wärme-
übergangskoeffizient bestimmt. 
In Bild 4-14 sind für einen Standardanwendungsfall (Büronutzung) die PMV-Werte in 
Abhängigkeit von der Lufttemperatur und der mittleren Strahlungstemperatur der 
Umschließungsflächen dargestellt. Aus dem Diagramm geht hervor, dass beispiels-
weise im Falle gleicher Luft- und Strahlungstemperaturen im Raum beide Größen 
einen Wert von ca. 22 °C annehmen müssen, um optimale Behaglichkeit zu gewähr-
leisten. Ein gleiches Behaglichkeitsempfinden kann realisiert werden, wenn zu etwa 
gleichen Anteilen die Lufttemperatur angehoben und die mittlere Strahlungs-
temperatur der Umschließungsflächen abgesenkt wird bzw. umgekehrt. So ist auch mit 
einer mittleren Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen von 25.3 °C und einer 
Lufttemperatur von 19 °C optimale Behaglichkeit gegeben. Aus Bild 4-14 kann darüber 
hinaus der Toleranzbereich für PMV-Werte im Bereich -0.5 < PMV < +0.5 entnommen 
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Bild 4-14:  Behaglichkeitsindex in Abhängigkeit der Lufttemperatur und der 
mittleren Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen 
(Raumnutzung als Büro, M=1.2 met; Bekleidung=1.0 clo; 
vLuft=0.1 m/s; rel. Feuchte: 40%).  
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werden. Nach EN ISO 7730 [40] beschreiben diese Kurven den im Grenzfall gerade 
noch zulässigen Behaglichkeitsbereich. Für die Betrachtung von Aufheizvorgängen im 
Raum mittels dynamischer Elektroflächenheizsysteme kann hiernach bei einer 
Lufttemperatur von 16 °C ausreichender thermischer Komfort durch Erwärmen der 
Umschließungsflächen auf eine mittlere Temperatur von 24.2 °C gewährleistet werden. 
Da die durch einzelne Raumnutzer empfundene thermische Behaglichkeit im Raum 
auf Grund der statistischen Verteilung erheblich von dem im Mittel bestimmten bzw. 
vorhergesagten PMV-Wert abweichen kann, ist es sinnvoll, Abweichungen der 
klimatischen Bedingungen in einem Raum vom Optimum durch die zu erwartende 
Zahl unzufriedener Nutzer auszudrücken. Der PPD-Wert, der den prozentualen Anteil 
unzufriedener Nutzer ausdrückt, berechnet sich aus dem PMV-Wert gemäß 
 ( )24 PMV2179,0PMV03353,0exp95100PPD +−= . (4.5) 
 
In Bild 4-15 ist der Verlauf des PPD-Wertes in Abhängigkeit des PMV-Wertes 
dargestellt. Es wird deutlich, dass auch bei Vorliegen eines PMV-Wertes von Null 
bereits 5 % der Raumnutzer unzufrieden sind. Mit zunehmendem Abstand des PMV-
0 %
10 %
20 %
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
PMV-Wert
P
P
D
-W
er
t
 
Bild 4-15:  Prozentualer Anteil der zu erwartenden unzufriedenen Personen in 
Abhängigkeit des PMV-Wertes nach Gl. 4.5. 
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Wertes von diesem Optimum steigt die Zahl der zu erwartenden unzufriedenen 
Nutzer stark an. 
Bei einem PMV-Wert von -1.5 bzw. +1.5 liegt die Zahl der unzufriedenen Nutzer 
bereits bei 50 %. In ISO 7730 wird das Einhalten eines PPD-Wertes von 10 % 
empfohlen, woraus sich für den PMV-Wert ein zulässiges Intervall von 
-0.5 < PMV < +0.5 ergibt. Die damit verbundene Toleranzbreite erlaubt insbesondere 
während des Aufheizvorgangs geringfügige Abweichungen vom optimalen 
thermischen Komfort. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch grundsätzlich eine 
Regelung derart vorgenommen, dass ein PMV-Wert von Null erreicht wird. 
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5 Heizsystemvergleich am Einzelraum 
Die Bewertung dynamischer Elektroflächenheizsysteme erfolgt durch eine 
vergleichende Darstellung verschiedener Heizsysteme, die alle jeweils unter Ver-
wendung gleicher Randbedingungen am Referenzraum untersucht werden. Auf diese 
Weise können aus den am Einzelfall gewonnen Ergebnissen grundsätzliche 
Erkenntnisse zum energetischen oder komfortbezogenen Verhalten des Heizsystems 
abgeleitet werden. Als Referenzraum fungiert der in Kapitel 4.1 beschriebene 
Einzelraum, wobei alle Umschließungsflächen mit Ausnahme der Außenwand 
zunächst als adiabat angesehen werden. Auch wenn die Annahme des Fehlens 
jeglicher Gradienten innerhalb der Innenwände nicht der realen Situation in Gebäuden 
entspricht, stellt die isolierte Betrachtung des Einzelraumes einen Grenzfall dar, der 
beispielsweise zur Beschreibung einer im Gesamtgebäude identischen Nutzung und 
Beheizung herangezogen werden kann. Wie in Abschnitt 6.1 gezeigt, treten beim 
Nichtbeheizen einzelner Räume innerhalb eines Gesamtgebäudes z. T. erhebliche 
Wärmeströme zwischen benachbarten Räumen auf. Die Auswirkung dieser 
interzonalen Wärmeströme auf raumspezifische Beheizungs- und Nutzungskonzepte 
wird dort näher betrachtet. 
5.1 Beschreibung der Referenzheizsysteme 
5.1.1. Dynamische Elektroflächenheizung 
Eine detaillierte Beschreibung der dynamischen Elektroflächenheizung und der dabei 
relevanten Mechanismen zur Wärmeeinbringung kann Kapitel 3 entnommen werden. 
Für die hier zu betrachtende Ausführungsform der dynamischen Elektroflächen-
heizung werden alle senkrechten Raumumschließungsflächen als Heizflächen 
modelliert. Decke und Boden bleiben unbedeckt. In Kapitel 3 werden Installations-
varianten dargestellt, die bei gleicher installierter Gesamtleistung (aus technischen 
Gründen) einen geringeren Heizflächenanteil aufweisen, da die Heizbahnen 
streifenförmig in einem 50cm-Raster appliziert wurden. Unter der Bedingung, dass 
nach wie vor alle Innenwände mit der zusätzlichen Wärmedämmschicht ausgekleidet 
werden, können diese verschiedenen Varianten in Bezug auf ihr energetisches 
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Verhalten als gleichwertig angesehen werden, denn sowohl in Bezug auf die mittlere 
Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen als auch bezüglich der für die 
Transmissionsverluste relevanten Wandaußentemperatur mitteln sich die örtlichen 
Temperaturschwankungen aus. Zur Gewährleistung einer ausreichenden Dynamik 
wird hier von einer installierten Leistung von 4 kW ausgegangen. Der Einfluss einer 
davon abweichenden installierten Leistung wird im Abschnitt 5.2.2 untersucht. 
5.1.2. RLT-Anlage 
Die raumlufttechnische (RLT) Anlage repräsentiert eine Klasse von Heizsystemen mit 
einem ausschließlich konvektiven Wärmeeintrag. Charakteristisch für diese Art der 
Beheizung ist eine nahezu verzögerungsfreie Erwärmung der Raumluft, die bei 
Gewährleistung einer erzwungenen Luftdurchmischung durch gerichtetes Einblasen 
der warmen Luft zudem eine relativ homogene Temperaturverteilung im Raum 
herbeiführt. Eine flexible und über einfache Proportional- oder Zweipunktregler zu 
gewährleistende Anpassung der Heizleistung an den jeweils aktuellen Bedarf ist bei 
den verschiedenen Ausführungen der RLT-Anlage stets gegeben. So sind bei den 
elektrischen Heizlüftern, die häufig als Zusatzheizung fungieren, die zur Luft-
erwärmung eingesetzten Heizdrähte praktisch frei von Speichermassen. Ebenso kann 
bei im Gebäude installierten Warmluftkanälen die dem Raum aktuell zugeführte 
Heizleistung verzögerungsfrei durch Regelung des Volumenstroms eingestellt werden. 
Da für eine komfortbezogenen Regelung neben der Lufttemperatur auch die mittlere 
Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen den Bedingungen für thermische 
Behaglichkeit genügen muss, ist auf Grund des systembedingten Fehlens aktiver 
Strahlungsflächen je nach Wandtemperatur eine entsprechend höhere Lufttemperatur 
zur Gewährleistung thermischer Behaglichkeit erforderlich. Die damit verbundene 
Verringerung der relativen Luftfeuchte und der aus der trockenen Luft (Atemwegs-
erkrankungen) resultierende Diskomfort werden allerdings nicht in den Komfort-
beziehungen nach ISO 7730 erfasst. In eine komfortbezogene Bewertung der 
Heizsysteme muss daher die auf Untersuchungen basierende Erkenntnis einfließen, 
dass bei gleicher operativer Raumtemperatur kühlere Luft als angenehmer empfunden 
wird [14]. 
5.1.3. Radiator 
Der wasserbetriebene Radiator stellt bei Zentralheizungsanlagen eine weit verbreitete 
Komponente zur Umwandlung der dem Raum zugeführten Endenergieform 
„Warmwasser“ in die Nutzenergieform „Raumwärme“ dar. Weiterhin existieren mit 
Öl gefüllte Radiatoren als Zusatzheizgeräte auf dem Markt, denen über eine elektrische 
Heizpatrone Energie zugeführt wird. Die Wärmeabgabe in den Raum erfolgt je nach 
Bauform des Radiators zu unterschiedlichen Anteilen konvektiv und radiativ. Der 
Heizkörper bildet hierbei zusammen mit der im Radiator enthaltenen Flüssig-
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keitsmenge einen thermischen Speicher, dessen Temperaturänderung sowohl von der 
zugeführten Wassermenge und –temperatur als auch von der über Strahlung und 
Konvektion an den Raum abgegebenen Wärmemenge abhängt. Das dynamische 
Betriebsverhalten des Radiators wird maßgeblich von der Größe dieses thermischen 
Speichers bestimmt. Insbesondere bei kleinen Durchflussvolumenströmen führen 
große Speichermassen zu einem verzögerten Aufheizen des Radiators zu Beginn der 
Raumnutzung. Darüber hinaus gibt der Radiator die im thermischen Speicher 
enthaltene Wärme nach Beendigung der Raumnutzung sukzessive an den Raum ab. 
Diese Wärmeabgabe erfolgt also außerhalb der Raumnutzung und ist damit prinzipiell 
den Verlusten des Heizsystems zuzurechnen. Wie jedoch in Kap. 5.2 dargestellt wird, 
verzögert dieser Wärmeeintrag die Raumauskühlung, so dass bei kurzen Nutzungs-
unterbrechungen der nachfolgende Aufheizvorgang einen geringeren Heizwärme-
bedarf aufweist. Bei zeitlich ausgedehnten Nutzungsunterbrechungen, wie etwa der 
Nachtabsenkung, hat die im Radiator gespeicherte Restwärme jedoch keinen Einfluss 
auf den Raumzustand zu Beginn der nächsten Nutzungsphase, so dass sich die Größe 
des Speichers in einem solchen Fall bei der Energiebedarfsbilanzierung negativ auf den 
Gesamtheizwärmebedarf auswirkt.  
Im Rahmen dieser Modellierung wird von einem Radiator ausgegangen, dem Wasser 
mit einer Vorlauftemperatur von 70 °C zugeführt wird. Zur Bereitstellung einer instal-
lierten Nennleistung von 1.5 kW wird nach [48], [30] ein aus sieben Gliedern bestehen-
der Heizkörper mit den Abmessungen (H x T) 1000 mm x 220 mm je Glied bei einem 
Füllvolumen von 2.4 l je Glied angenommen. Hieraus ergibt sich eine thermische 
Speichermasse von cp,Rad = 85 kJ/K.  
5.1.4. Fußbodenheizung 
Bei der Fußbodenheizung handelt es sich um ein speichermassebehaftetes Raum-
wärmesystem, das im Vergleich zu den übrigen hier betrachteten Heizsystemen 
prinzipiell die größte Trägheit gegenüber Änderungen der Temperatur bzw. der 
Heizwärmeabgabe aufweist. Charakteristisch für dieses Heizsystem ist die Tatsache, 
dass die dem Raum zuzuführende Wärme an die Speichermasse des Fußbodens 
gekoppelt wird und an der Fußbodenoberfläche durch Strahlung, Konvektion und ggf. 
Wärmeleitung an den Raum abgegeben wird. Bei Zentralheizungsanlagen dient 
umlaufendes Warmwasser als Wärmeträger, das in mäanderförmig verlegten Rohr-
leitungen zirkuliert. Alternativ wird die Wärme über elektrische Heizleiter direkt im 
Estrich bereitgestellt. Je nach baulicher Ausführung liegen unterschiedliche Fußboden-
aufbauten und -materialien vor, so dass die Speicherfähigkeit und das Wärme-
transportverhalten von der konkreten Installation abhängen. Im Rahmen dieser Arbeit 
wird der Bodenaufbau dahingehend modifiziert, dass die Heizwärme in den Estrich 
eingebracht wird, der durch eine Wärmedämmung von der Betonzwischendecke 
thermisch entkoppelt ist (vgl. Abschnitt 4.2.2). Dabei wird in der Simulation analog zur 
raumlufttechnischen Anlage von einer installierten Heizleistung von 3 kW 
ausgegangen.  
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5.2 Systemverhalten bei Ein- und Ausschaltvorgängen 
Prinzipiell treten die systembedingten Unterschiede der betrachteten Heizsysteme 
beim Vorliegen stark instationärer Zustände am deutlichsten hervor. Diese Situation ist 
insbesondere beim Ein- bzw. Ausschalten des Heizsystems an kalten Tagen gegeben. 
Um aus der Vielzahl der möglichen Einflussgrößen auf den Heizwärmebedarf des 
Gebäudes diesen Effekt isoliert darstellen zu können, werden die variierenden 
Simulationsrandbedingungen auf eine einzige binäre Variable, nämlich den Status der 
Raumnutzung (genutzt / ungenutzt) beschränkt. Es entsteht somit eine zeitlich 
periodische Randbedingung, die bei ausreichend langer Simulationsdauer auch zu 
periodisch wiederkehrenden Temperatur- und Wärmestromverläufen führt.  
Als Kriterium für die energetische Bewertung des Heizsystems kann im Gegensatz zur 
Auslegungsberechnung nach DIN 4701 (vgl. Kap. 4.2.3) nun nicht mehr ein stationärer 
Wärmebedarf zur Deckung von Transmission und Lüftung benannt werden. Statt-
dessen muss der periodische Zeitraum (z.B. ein Tag, ein Jahr) als Gesamtheit betrachtet 
und der zeitlich veränderliche Heizwärmebedarf durch das Integral bzw. den 
Mittelwert zu einer charakteristischen Größe zusammengefasst werden. 
5.2.1. Randbedingungen für die Modellierung 
Für die folgenden Untersuchungen werden konstante Außenbedingungen von 
tU = 0 °C und eine periodisch wiederkehrende 10-stündige Raumnutzung bei einer 
Periodendauer von 24 h modellhaft festgelegt. Dies entspricht beispielsweise einem 
täglichen Nutzungsprofil von 8:00 Uhr – 18:00 Uhr. Analog zu den Darstellungen in 
Kapitel 4.2.3 wird ein Luftwechsel von 0.2 h-1 im ungenutzten bzw. 0.8 h-1 im genutzten 
Raum angesetzt. Während die Änderung des Luftwechsels im Fall des genutzten 
Raumes zum ungenutzten Raum hin durch sprunghaftes Ändern der Luftwechselzahl 
in der Modellierung abgebildet wird, wird das Ansteigen des Luftwechsels beim 
Übergang vom ungenutzten zum genutzten Raum hin durch eine Rampenfunktion 
modelliert, bei der innerhalb der ersten Nutzungsstunde der Luftwechsel kontinu-
ierlich von 0.2 h-1 auf den Endwert von 0.8 h-1 ansteigt. Diese Modellannahme gibt das 
reale Lüftungsverhalten besser wieder als die Annahme des Öffnen eines Fensters 
bereits unmittelbar bei Betreten des Raumes. Insbesondere bei der Betrachtung eines 
der Nutzungsphase vorgelagerten Aufheizvorganges würde in einem solchen Fall die 
Bedingung thermischen Komforts nicht durchgängig gewährleistet werden können, da 
mit dem spontan sich einstellenden erhöhten Lüftungswärmebedarf unvermeidbar ein 
Absinken der Lufttemperatur und damit thermischer Diskomfort verbunden wäre. Die 
Annahme eines rampenförmigen Ansteigens des Lüftungswärmebedarfs hingegen 
kann durch den Regler ausreichend schnell erfasst und durch Anpassen der dem 
Raum zuzuführenden Heizleistung entsprechend kompensiert werden. 
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Der konstante Wert für die Außentemperatur gilt sowohl in Bezug auf den 
konvektiven Wärmeübergang an Außenwand und Fenster als auch für den lang-
welligen Strahlungsaustausch der Außenflächen mit der Umgebung. Auf den Einfluss 
solarer Gewinne und zeitlich variabler Umgebungsbedingungen wird in Abschnitt 5.3 
eingegangen. Die folgenden Simulationen beziehen sich auf den Dämmstandard 
„Altbau“. Beim Dämmstandard „Neubau“ ergibt sich ein insgesamt geringerer 
Heizwärmstrom, der zeitliche Verlauf der betrachteten Größen ist jedoch mit dem des 
Altbaus identisch und wird daher in diesem Abschnitt nicht gesondert dargestellt. 
5.2.2. Reaktion des Systems „Raum – Heizung“ 
Dynamische Elektroflächenheizung 
Eine zeitlich ausreichend fein diskretisierte Simulation des Aufheiz- und Abkühl-
vorgangs ist im Falle der dynamischen Elektroflächenheizung mit dem hier ver-
wendeten Softwarepaket für die thermische Gebäudesimulation nur eingeschränkt 
möglich. Dies liegt an der Tatsache, dass der Simulationszeitschritt wegen der 
Speichermassen der Raumumschließungsflächen nicht beliebig klein gewählt werden 
kann (vgl. Kap. 4.3.2). Die bei den hier untersuchten Wandaufbauten minimal mög-
liche Simulationsschrittweite von 1/16 h führt zu einer vergleichsweise geringen Zahl 
an Stützstellen, da die wesentlichen Effekte während des Aufheizvorganges im Bereich 
weniger Minuten abgelaufen sind. Die zu dem entsprechenden Simulationsschritt 
gehörenden Ergebnisse können daher lediglich als Mittelwert bzw. Integral der in der 
Praxis stark instationären Größen angesehen werden. Während diese Tatsache für die 
energetische Bilanzierung eines Simulationszeitraumes von typischerweise einem Jahr 
ohne Bedeutung ist, muss bei der Analyse der bei diesem Heizsystem im Detail 
ablaufenden Erwärmungs- bzw. Auskühlprozesse auf die zeitlich und örtlich hoch 
auflösende CFD-Simulation (Kap. 4.4) verwiesen werden, die einen Simulations-
zeitschritt von typischerweise einer Sekunde aufweist.  
Die bei der dynamischen Elektroflächenheizung zu installierende Heizleistung kann 
überschlägig als das 1.5-fache des für Radiatoren anzusetzenden Wertes bestimmt 
werden. Die konkrete Wahl der installierten Heizleistung beeinflusst dabei im 
Wesentlichen die Dauer des Aufheizvorganges. Im laufenden Heizbetrieb liegt der 
dem Raum zuzuführende Heizwärmestrom weit unterhalb dieses Wertes.  
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Bild 5-1: Heizleistungs- und Komfortverlauf während des Aufheizvorganges 
für das dynamische Elektroflächenheizsystem bei einer installieren 
Heizleistung von a) 3 kW, b) 4 kW und c) 5 kW. 
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In Bild 5-1 werden für verschiedene installierte Heizleistungen die Aufheizvorgänge 
bei jeweils gleichen Randbedingungen (kalter Wintertag, Raum seit 20 h ungenutzt) 
verglichen. Dabei sind die bezüglich der Regelung zentralen Größen (zugeführte 
Heizleistung (links) und thermischer Komfortindex (rechts)) im zeitlichen Verlauf 
dargestellt. In allen Fällen steigt der thermische Komfort in den ersten Minuten am 
stärksten an. Die Zeitspanne bis zum Erreichen eines Komfortwertes von Null hängt 
jedoch entscheidend von der installierten Heizleistung ab. So wird bei einer 
installierten Leistung von 3kW (Bild 5-1a) erst nach ca. 24 min thermischer Komfort 
erreicht. Die zugeführte Heizleistung liegt während dieser Phase konstant bei dem 
Maximalwert von 3 kW. Eine installierte Leistung von 4 kW (Bild 5-1b) ermöglicht eine 
Verkürzung des Aufheizvorganges um ca. 40% auf 10 min. Wird in den ersten 
Raumnutzungsminuten ein geringer thermischer Diskomfort von PMV= -0.2 toleriert, 
so liegt die Aufheizdauer bei lediglich ca. 5 min. Im Falle einer installierten 
Heizleistung von 5 kW (Bild 5-1c) verläuft der Aufheizvorgang wiederum schneller 
und es ergibt sich bereits nach 7 min thermischer Komfort. Eine Tolerierung des PMV-
Wertes von -0.2 in den ersten Heizminuten verkürzt die Zeitspanne thermischen 
Diskomforts auf ca. 3 min. Mit zunehmender installierter Leistung tritt auch das 
Verhalten des Reglers deutlicher hervor: Um ein Überschwingen und damit 
verbundenes Überheizen des Raumes zu vermeiden, wird beim Einschalten des 
Systems die zugeführte Heizleistung auf 90% der Maximalleistung limitiert. 
Unmittelbar vor Erreichen des Sollwertes von PMV=0 wird die Heizleistung ebenfalls 
reduziert, um ein starkes Überschwingen des Systems zu vermeiden.  
Bei diesen kurzen Zeitspannen zur Gewährleistung thermischen Komforts bei 
spontaner Raumnutzung ist ein Vorheizen der Räume in der Regel nicht mehr 
erforderlich, so dass die dynamische Elektroflächenheizung bei Vorhandensein 
ausreichender installierter Heizleistung als reine Bedarfsheizung eingesetzt werden 
kann. In Bild 5-2 ist für den hier behandelten Beheizungsfall der Temperatur- und 
Heizleistungsverlauf im Tagesgang dargestellt, wie er sich aus der thermischen 
Gebäudesimulation ergibt. Im Gegensatz zum Aufheizvorgang nach Bild 5-1 liegt hier 
eine periodische Nutzung bei moderaten Außenbedingungen vor, was dazu führt, dass 
der Raum zu Beginn der Nutzungsphase über einen Restwärmeanteil verfügt. In den 
ersten Simulationszeitschritten liegt die dem Raum zugeführte Heizleistung daher im 
Mittel unterhalb der installierten Leistung von 4 kW (vgl. Bild 5-1b). Auch hier wird 
deutlich, dass die –bezogen auf den Radiator- größere installierte Leistung lediglich 
während der ersten Minuten zum beschleunigten Aufheizen der Wandoberflächen 
benötigt wird. Am Ende der ersten Nutzungsstunde liegt bezüglich des momentanen 
Heizwärmestromes ein lokales Maximum vor, da zu diesem Zeitpunkt der 
Luftwechsel nach der rampenförmigen Zunahme erstmalig den Wert von β=0.8 h-1 
aufweist, womit ein entsprechend hoher Lüftungswärmebedarf verbunden ist. 
Anschließend sinkt der zur Aufrechterhaltung thermischen Komforts erforderliche 
Wärmestrom stetig ab. Während der Nutzungsphase liegen die mittleren 
Oberflächentemperaturen der Innenwände mit tIW > 23.8 °C deutlich über den 
Lufttemperaturen.  
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Mit fortschreitender Nutzung werden die unbeheizten Raumumschließungsflächen 
(Boden und Decke) konvektiv und radiativ erwärmt, so dass unter der Forderung 
konstantem thermischen Komforts den Heizflächen entsprechend weniger Energie 
zugeführt werden muss. Nach Abschalten des Heizsystems fallen die 
Innenwandtemperaturen innerhalb von 15 min um ca. 2.8 K ab. Dieses rasche 
Auskühlen resultiert aus der modellierten Dämmschicht zwischen Heizelement und 
massiver Wand, die den Wärmetransport zwischen Luft und Speichermasse der Wand 
einschränkt.  
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Bild 5-2:  Lufttemperatur, Wandoberflächentemperaturen und zugeführte 
Heizleistung bei einem periodisch über ein dynamisches Elektro-
flächenheizsystem beheizten Raum (Nutzungsdauer: 10 h / 24 h, 
tAußen= 0°C, komfortbasierte Heizungsregelung). 
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Raumlufttechnische Anlage 
Für die raumlufttechnische Anlage zeigt Bild 5-3 den Verlauf der Temperaturen sowie 
den zugeführten Heizwärmestrom im zeitlichen Verlauf. Charakteristisch für die 
warmluftbasierte Beheizung ist der sprunghafte Anstieg der Raumlufttemperatur zum 
Zeitpunkt des Einschaltens der Heizung. Mit der in der Modellierung angenommenen 
maximalen Heizleistung von 3kW erhöht sich die Lufttemperatur innerhalb von 
ca. 10 min um 8 K. Während in der nächtlichen Auskühlungsphase die in Bezug auf 
die Raumluft wärmeren Innenwände auf Grund des natürlichen Raumluftwechsels 
stetig Wärme konvektiv an die Luft abgeben, kehrt sich dieser Mechanismus in der 
Nutzungsphase wieder um. Die nun deutlich über der Wandoberflächentemperatur 
liegende Lufttemperatur bewirkt eine stetige Erwärmung der Wände, wobei die 
Innenwandtemperatur nahezu konstant um ca. 2.3 K über der Oberflächentemperatur 
der Außenwand (nicht im Diagramm dargestellt) liegt. Mit zunehmendem Anstieg der 
Wandoberflächentemperaturen wird zur Einhaltung konstanter thermischer Behaglich-
keit die Lufttemperatur weiter abgesenkt. Am Ende der Nutzungsphase hat sich die 
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Bild 5-3:  Lufttemperatur, Wandoberflächentemperaturen und zugeführte 
Heizleistung bei einem periodisch mittels RLT beheizten Raum 
(Nutzungsdauer: 10 h / 24 h, tAußen= 0°C, komfortbasierte Heizungs-
regelung). 
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Differenz zwischen Wand- und Lufttemperatur von anfänglich 7 K auf ca. 3.5 K 
halbiert. Damit ist auch ein geringerer konvektiver Wärmstrom in die Wände 
verbunden, so dass sich der zur Raumbeheizung erforderliche Wärmestrom weiter 
verringert. Zusätzlich ist mit der abnehmenden Lufttemperatur eine Verringerung des 
Lüftungswärmestromes verbunden. Gemäß der Bedingung thermischen Komforts 
unmittelbar bei Beginn der Nutzungsphase muss der Einschaltzeitpunkt der Heizung 
in diesem Fall um ca. 10 min vorverlegt werden. 
In den Bildern 5-4 bis 5-6 sind für den betrachten Fall die über die Raum-
begrenzungsflächen transferierten Wärmeströme in Form von SANKEY-Diagrammen 
dargestellt. Bild 5-4 repräsentiert hierbei einen um eine Stunde hinter dem Nutzungs-
beginn liegenden Zeitpunkt, was in Bild 5-3 einer Zeit von 9:00 Uhr entspricht. Von der 
in den Raum über das Heizsystem eingebrachten Wärmemenge (1873 W) werden zu 
diesem Zeitpunkt lediglich 49.7% über Transmission durch die Außenwand und das 
Fenster sowie durch Lüftung an die Umgebung abgegeben. Der übrige Teil wird über 
Konvektion an die verbleibenden Raumumschließungsflächen transferiert. Auf Grund 
der in die Modellierung eingearbeiteten Bedingung adiabater Innenwände fungieren 
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Bild 5-4:  SANKEY-Diagramm für den über eine RLT-Anlage beheizten Raum 
in der Anfangsphase der Raumnutzung. 
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diese dabei als Wärmespeicher. Da mit zunehmender Nutzungsdauer die 
Raumlufttemperatur bei gleich bleibendem thermischen Komfort stetig abnimmt, ist in 
der Energiebilanz zusätzlich die Änderung der inneren Energie der Raumluft zu 
berücksichtigen, die mit der Temperaturänderung korrespondiert. Die Temperatur-
gradienten zwischen Raumluft und Innenwänden werden mit fortschreitender 
Nutzungsdauer sukzessive geringer, so dass am Ende der Nutzungsdauer (hier nach 
10 h) ein deutlich kleinerer Heizwärmestrom zur Gewährleistung thermischen 
Komforts erforderlich ist.  
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Bild 5-5:  SANKEY-Diagramm für den über eine RLT-Anlage beheizten Raum 
gegen Ende der Raumnutzung. 
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Wie in Bild 5-5 dargestellt, beträgt zu diesem Zeitpunkt der in die als thermische 
Speicher fungierende Innenwände transferierte Wärmestrom lediglich noch 335 W, 
was, bezogen auf den entsprechenden Wert zu Beginn der Nutzung, in etwa einem 
Drittel entspricht. Die Änderungen in allen übrigen Wärmeströmen sind marginal und 
resultieren aus Speichereffekten in der Außenwand und aus der Abnahme der 
Lufttemperatur während der Nutzungsphase. 
Nach Abschalten der Heizung geben die bisher als Wärmesenke fungierenden 
Innenwände die gespeicherte Wärme an die nunmehr kältere Raumluft ab. Aus den in 
Bild 5-6 dargestellten Wärmeströmen, die einen Zeitpunkt von 15 min nach Ende der 
Raumnutzung repräsentieren, wird ersichtlich, dass neben der konvektiven 
Erwärmung der Raumluft an den Wandflächen auch ein wesentlicher energetischer 
Beitrag von 35.5% aus der Abkühlung der Raumluft resultiert. Insgesamt sind wegen 
der im ungenutzten Zustand vorliegenden geringeren Innentemperaturen die Verluste 
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Bild 5-6:  SANKEY-Diagramm für den über eine RLT-Anlage beheizten Raum 
15 min nach Abschalten der Heizung. 
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durch Transmission über die Außenwand und das Fenster sowie die Lüftungs-
wärmeverluste mit 488 W signifikant kleiner als gegen Ende der Nutzung (891 W). Der 
signifikante Unterschied zwischen den Verlustwärmeströmen im beheizten und unbe-
heizten Zustand ist charakteristisch für speichermassefreie Heizsysteme und steht im 
deutlichen Gegensatz zu den entsprechenden Energiebilanzwerten bei speichermasse-
behafteten Heizsystemen wie der Fußbodenheizung (Kap. 5.1.4). 
Radiator 
In Bild 5-7 ist der Verlauf der Luft- und Wandoberflächentemperaturen sowie die vom 
Radiator an den Raum abgegebene Heizleistung am Beispiel des Referenzraumes im 
Tagesgang dargestellt. Als Regler wird ein adaptiver PID-Regler eingesetzt. Analog zu 
den Betrachtungen in Kap. 5.1.1 wird auch hier von einer täglichen Nutzungsphase 
zwischen 8:00 und 18:00 Uhr ausgegangen, der jeweils eine Aufheizphase vorgelagert 
ist, damit zu Beginn der Raumnutzung bereits thermische Behaglichkeit im Raum 
gegeben ist. Die Heizung wird in diesem Fall 37 min vor Beginn der Raumnutzung 
eingeschaltet, was dem 3.7-fachen der (vorgelagerten) Aufheizphase bei der raumluft-
technischen Anlage entspricht. In dieser Zeit steigt die Lufttemperatur von 19 °C auf 
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Bild 5-7:  Lufttemperatur, Wandoberflächentemperaturen und zugeführte 
Heizleistung bei einem periodisch über einen Radiator beheizten 
Raum (Nutzungsdauer: 10 h / 24 h, tAußen= 0°C, komfortbasierte Hei-
zungsregelung). 
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maximal 23.6 °C an und liegt während der ersten Nutzungsstunden bei ca. 23 °C. Mit 
zunehmender Erwärmung der Raumumschließungsflächen bewirkt die Leistungs-
anpassung durch den Regler einen Rückgang der Lufttemperatur, die am Ende der 
Nutzungsphase bei 22.6 °C liegt. Nach Abschalten der Heizung sinken die Tempera-
turen von Luft und Wandoberflächen ab und betragen zum Zeitpunkt des erneuten 
Einschaltens der Heizung 19 °C (Luft), 19.6 °C (Innenwand) und 17.2 °C (Außenwand). 
Auffallend hierbei ist die im Vergleich zur raumlufttechnischen Anlage deutlich 
flachere Temperaturabnahme der Raumluft, die aus der Restwärmeabgabe des 
Radiators folgt und als typisch für konventionelle Heizsysteme im Neubaubereich 
anzusehen ist [32]. Zum Zeitpunkt t=1 h nach Abschalten der Heizung ist die Raumluft 
um lediglich 0.8 K gesunken, während zum gleichen Zeitpunkt bei der raumluft-
technischen Anlage ein Temperaturgefälle von 3.1 K/h vorliegt. Sowohl die ein-
gebrachte Speichermasse als auch der radiative Wärmeeintrag ergeben im Vergleich 
zur ausschließlich warmluftbasierten Heizung ein vergleichmäßigteres Lufttempera-
turprofil im Tagesgang. 
Aufgrund der instationären Wärmetransportvorgänge zwischen Luft und adiabaten 
Rauminnenwandflächen liegen zu unterschiedlichen Zeitpunkten deutlich von-
einander abweichende Energieströme vor. Während der unbeheizten Nachtstunden 
wird die in den Innenwänden gespeicherte Wärme zum Teil konvektiv an die 
Raumluft übertragen und als Lüftungswärmeverlust an die Umgebung abgegeben. 
Darüber hinaus nimmt die relativ kalte Innenseite der Außenwand sowohl durch 
Konvektion als auch durch langwelligen Strahlungsaustausch mit den wärmeren 
Rauminnenflächen Wärme auf und gibt diese durch Transmission an die Umgebung 
ab. Die Darstellung der Wärmeströme entspricht strukturell der in Bild 5-6 dar-
gestellten. Für den Aufheizvorgang können die konvektiven und radiativen Wärme-
einträge getrennt bilanziert werden. In Bild 5-8a sind die Wärmeströme für einen 
Zeitpunkt t = 1 h nach Beginn der Raumnutzung angegeben. Der zu diesem Zeitpunkt 
durch das Heizsystem eingebrachte Wärmestrom von 1672 W wird entsprechend der 
Parametrisierung des Radiatormodells zu ca. 60 % konvektiv und 40 % radiativ 
eingebracht. Die auf die Raumumschließungsflächen auftreffende Wärmestrahlung 
wird absorbiert und je nach Bauteil- bzw. Lufttemperatur durch Wärmeleitung ins 
Innere des Bauteils abgeführt oder konvektiv an die Raumluft übertragen. Wie in Bild 
5-8a dargestellt, fließt die auf den Wandflächen absorbierte Wärmestrahlung voll-
ständig in das Bauteilinnere und wird von dort über Transmission an die Umgebung 
geleitet (Außenwand) bzw. im jeweiligen Bauteil gespeichert (Innenwände, Decke, 
Boden). Die Verteilung der eintreffenden Wärmestrahlung auf die einzelnen 
Umschließungsflächen erfolgt hierbei homogen, d.h. entsprechend den jeweiligen 
Flächenanteilen an der Gesamtumschließungsfläche.  
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Bild 5-8:  SANKEY-Diagramm für eine Raumbeheizung mittels Radiatoren  
a) zum Zeitpunkt t=1 h nach Einschalten der Heizung; b) gegen 
Ende der Nutzungsphase (t=9.5 h nach Einschalten der Heizung) 
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Auf Grund der Tatsache, dass die Lufttemperatur über der mittleren Oberflächen-
temperatur der Wände liegt, ergibt sich neben der absorbierten Wärmstrahlung 
zusätzlich ein konvektiver Wärmetransport von der Luft zu den Wänden, was für die 
Außenwand und das darin eingelassene Fenster zu einem Transmissionswärmestrom 
von jeweils 270 W führt. Unter Hinzunahme des Lüftungswärmeverlustes von 393 W 
werden somit 55.3% der zugeführten Heizleistung zur Deckung der direkten 
Wärmeverluste benötigt. 43.9 % der zugeführten Wärme fließen in die als Speicher 
wirkenden Innenwände. Der verbleibende Bilanzrest von ca. 11.5 W ist auf numerische 
Fehler sowie den Energiebedarf zur Änderung der Raumlufttemperatur zurück-
zuführen. 
Gegen Ende der Nutzungsphase (Bild 5-8b) liegt eine geänderte Struktur der 
Wärmeströme vor. Während wegen der annähernd unveränderten Lufttemperatur der 
Wärmebedarf zur Deckung der Lüftungsverluste nahezu konstant geblieben ist, ist der 
in die Innenwände fließende Wärmstrom wegen der angestiegenen Oberflächen-
temperaturen erheblich zurückgegangen. Ein Teil der auf den Oberflächen absor-
bierten Wärmestrahlung wird daher konvektiv an die Raumluft übertragen und trägt 
zur Deckung der Lüftungs- und Transmissionswärmeverluste bei. Der insgesamt 
zuzuführende Heizwärmestrom fällt somit geringer aus und liegt mit 1221 W nur noch 
bei 72 % des Wärmebedarfs zu Beginn der Raumnutzung. Im Falle einer kontinuierlich 
durchlaufenden Raumnutzung würde sich ein stationärer Zustand einstellen, bei dem 
den adiabaten Innenwänden keine Wärme mehr zugeführt würde, so dass sich der 
gesamte konvektive und radiative Wärmeeintrag vollständig auf die Transmissions-
wärmeströme an die Umgebung sowie den Lüftungswärmeverlust verteilen würde.  
Fußbodenheizung 
Für die Fußbodenheizung ergibt sich das in Bild 5-9 angegebene Temperatur- und 
Heizleistungsprofil. Das bereits beim Radiator dargestellte Phänomen der Abgabe von 
im Heizsystem gespeicherter Wärme nach Abschalten der Heizwärmezufuhr tritt bei 
der Fußbodenheizung noch deutlicher hervor. Da aber eine scharfe Trennung von 
Raum und Heizsystem bei der Fußbodenheizung prinzipiell nicht möglich ist, wird bei 
der Angabe der Heizleistung die in der Fußbodenspeichermasse eingebrachte Wärme-
menge verwendet und nicht wie beim Radiator die über die Heizfläche transferierte 
Wärmemenge dargestellt. 
Um zu Beginn jeder Nutzungsphase thermische Behaglichkeit im Raum zu gewähr-
leisten, wird das Heizsystem täglich mit einer Vorlaufzeit von 1 h 34 min aktiviert. Die 
Dauer der Aufheizphase entspricht dem ca. 13-fachen der Aufheizphase beim Radiator 
und begründet den in der Praxis unvermeidbaren durchlaufenden Heizbetrieb 
während des Tages, der lediglich während der Nachtstunden durch eine ent-
sprechende Absenkung reduziert wird. Während der Aufheizphase steigt die Ober-
flächentemperatur des Fußbodens auf max. 27.5 °C an und sinkt mit fortschreitender 
Nutzungsdauer auf einen stationären Wert von ca. 26.5 °C. Bei konstanten 
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Raumtemperaturen von 21.3 °C (Luft) bzw. 20.4 °C (mittlere Strahlungstemperatur der 
Umschließungsflächen) deckt der aus der Fußbodenübertemperatur resultierende 
konvektive und radiative Wärmestrom gerade die Lüftungs- und 
Transmissionswärmeverluste.  
Besonders deutlich treten in Bild 5-9 die starken Schwankungen der Lufttemperatur 
hervor, die aus der Änderung des Luftwechsels zwischen genutztem und ungenutztem 
Raum resultieren. Zu Beginn der Raumnutzung steigt der Lüftungswärmebedarf stetig 
an, was sich im Absinken der Raumlufttemperatur bemerkbar macht. Durch Nach-
regeln der Heizleistung wird dem gestiegenen Luftwechsel Rechnung getragen. Nach 
Beendigung der Raumnutzung sinkt der Luftwechsel schlagartig von 0.8 h-1 auf 0.2 h-1, 
so dass bei zunächst unveränderter Wärmeabgabe der Fußbodenheizung die Luft-
temperatur entsprechend ansteigt. Auffallend ist der sehr geringe Temperatur-
rückgang während der Nachtstunden. Vor dem erneuten Einschalten des Heizsystems 
in den Morgenstunden sind Luft- und Wandtemperaturen um maximal 1.5 K 
gesunken. Der thermische Raumzustand ist also im Vergleich zur raumlufttechnischen 
Anlage und dem Radiator im Tagesgang deutlich gleichförmiger. 
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Bild 5-9:  Lufttemperatur, Wandoberflächentemperaturen und zugeführte 
Heizleistung bei einem periodisch über eine Fußbodenheizung 
beheizten Raum (Nutzungsdauer: 10 h / 24 h, tAußen= 0°C, 
komfortbasierte Heizungsregelung). 
  5.2 Systemverhalten bei Ein- und Ausschaltvorgängen 77 
 
Bild 5-10 zeigt die Verteilung der zugeführten Heizleistung innerhalb des Raumes zum 
Zeitpunkt t = 1 h nach Einschalten des Heizsystems in Form eines SANKEY-Diagramms. 
Die zu diesem Zeitpunkt zugeführte Maximalleistung von 3 kW verbleibt hiernach zu 
65% zur Erwärmung der Speichermasse im Fußboden. Die restlichen 35 % der 
Heizleistung, die radiativ und konvektiv über die Fußbodenoberfläche an den Raum 
abgegeben werden, verteilen sich auf den Lüftungswärmebedarf sowie die Trans-
missionswärmeverluste über die Außenwand und das Fenster. Der hierbei vorliegende 
vergleichsweise niedrige Lüftungswärmeverlust resultiert aus der Tatsache, dass der 
o. a. Zeitpunkt noch vor der eigentlichen Raumnutzung liegt, der Luftwechsel also mit 
β=0.2 h-1 noch relativ klein ist. Weiterhin werden 12 % der eingebrachten Heizwärme 
temporär in den nach außen adiabaten Innenwänden und der Decke gespeichert. 
Analog zu den zuvor betrachteten Heizsystemen verringern sich auch hier mit 
zunehmender Nutzungsdauer die Wärmeströme in Decke, Innenwände und Boden. 
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Bild 5-10:  SANKEY-Diagramm für eine Raumbeheizung mittels Fußboden-
heizung zum Zeitpunkt t=1 h nach Einschalten der Heizung 
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5.3 Variierende Umgebungsbedingungen 
Für die vorangegangenen Untersuchungen wurde ein fiktiver Umgebungszustand 
definiert, um die heizsystemspezifischen Effekte beim Ein- und Ausschalten der 
Heizung getrennt von äußeren Effekten darstellen zu können. Vereinfachend wurden 
hierbei das Fehlen solarer Einstrahlung und eine konstante Außentemperatur im 
Tagesgang angenommen. Während ein solches Modell im Rahmen grundlegender 
Betrachtungen seine Berechtigung hat, müssen zur Beschreibung des Systemverhaltens 
unter realen Umgebungsbedingungen detaillierte und zeitlich variante Rand-
bedingungen formuliert werden. Dies geschieht durch die Einbindung eines so 
genannten Testreferenzjahrs in das Simulationsmodell, das charakteristische 
meteorologische Daten einer bestimmten Region in Form eines Datensatzes enthält. 
5.3.1. Randbedingungen und Testreferenzjahr 
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Testreferenzjahr 3 des deutschen Wetterdienstes 
[59] verwendet, das vorzugsweise zur Beschreibung des Ruhrgebietes und weiterer 
Ballungsgebiete des Flachlandes herangezogen werden kann. Aus dem Datensatz 
werden die Lufttemperatur und die Werte der solaren Diffus- und Direkt-
strahlungsdichte, bezogen auf eine horizontale Fläche, in das Simulationsmodell 
implementiert. Für die Berechnung des langwelligen Strahlungsaustausches zwischen 
Außenflächen mit der Umgebung wird als Bezugsgröße ebenfalls die 
Außenlufttemperatur verwendet, da dieser Wert in der Regel der Temperatur der am 
Strahlungsaustausch beteiligten Oberflächen (Umgebungsbebauung, Wolkendecke) 
mit guter Näherung entspricht. Die Werte liegen im Testreferenzjahr in einem 
Zeitraster von 1 h als gemittelte Werte vor und müssen wegen der verwendeten 
kleinen Simulationsschrittweiten von 1/16 h zunächst aufbereitet werden: Für die 
Außenluft wird dazu ein linearer Temperaturverlauf zwischen zwei Stützstellen 
angenommen. Bei der Solarstrahlung führt eine einfache Linearisierung zwischen den 
Stützstellen zu fehlerhaften Solarstrahlungsdaten während der Sonnenauf- und -
untergangsphasen, da bei sehr niedrigen Sonnenhöhen der Zusammenhang zwischen 
Sonnenhöhe und Einstrahlungsdichte auf der Horizontalen hochgradig nichtlinear ist. 
Daher wird hier ein Modell zur Solarstrahlungsberechnung nach Reindl [49] 
verwendet, dass die stündliche Solarstrahlungssumme unter der Nebenbedingung 
einer konstanten extraterrestrischen Solarstrahlungsdichte auf die einzelnen 
Simulationszeitschritte innerhalb der betrachteten Stunde verteilt. Auf diese Weise 
ergibt sich an Tagen, die entweder frei von solarer Direktstrahlung oder frei von 
jeglicher Bewölkung sind, ein homogener und physikalisch sinnvoller Verlauf der 
solaren Einstrahlung. Bei Teilbewölkung ergibt sich aber ein gegenüber der Realität 
gemäßigterer Verlauf in den Strahlungsintensitäten, da die häufig im Minutenbereich 
auftretenden Schwankungen zwischen Sonnenschein und Bewölkung durch das 
Stundenmittel geglättet und zu einem großen Teil ausgemittelt werden.  
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Für einen überwiegend sonnigen Tag zeigt Bild 5-11 den Verlauf der solaren 
Direktstrahlungsdichte sowohl in Form der Stundenmittelwerte, wie sie im 
Testreferenzjahr angegeben sind, als auch durch die vom Strahlungsprozessor 
berechneten Werte im 1/8 h-Raster. Das Diagramm macht deutlich, dass das Integral 
des vom Strahlungsprozessor generierten Verlaufs in jeder Stunde gerade dem 
Stundenmittelwert des Testreferenzjahres entspricht, wobei der Kurvenverlauf auf den 
einzelnen Teilstücken jeweils entsprechend den zugrunde liegenden Trigonometrie-
beziehungen gekrümmt ist. Der in den Nachmittagsstunden zu beobachtende starke 
Rückgang der Strahlungsdichte führt zu Kurvenstücken, die in sich stetig sind, jedoch 
nicht die genannten starken Schwankungen, hervorgerufen durch wechselnde 
Bewölkung wiedergeben. Eine Erweiterung des Strahlungsmodells dahingehend, dass 
das Stundenmittel durch stochastische Verfahren geeignet verrauscht wird, erfolgt hier 
jedoch nicht, da die Speichermassen der strahlungsabsorbierenden Flächen ohnehin zu 
einer erneuten Abschwächung der kurzzeitigen Strahlungsschwankungen führen 
würden.  
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Bild 5-11:  Solare Direktstrahlungsdichte auf die Horizontale an einem 
überwiegend sonnigen Tag (13. Juli des Testreferenzjahres). 
Umwandlung der im Stundenraster vorliegenden Mittelwerte auf 
einen Simulationszeitschritt von 1/8 h. 
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Die Umrechnung der Solarstrahlungsdichte aus der Horizontalen auf die als 
beschienen modellierten Außenflächen erfolgt mittels der bekannten trigono-
metrischen Beziehungen, wie sie in Standardwerken [10], [29] angegeben sind und 
auch in der VDI 2067 (bei der aktuellen Version unter Beachtung der von Knippel 
dargestellten Fehler) vorgeschlagen werden. Bild 5-12 zeigt beispielhaft den Verlauf 
der Totalstrahlungsdichte auf eine nach Südosten ausgerichtete senkrechte Wand, der 
aus der diffusen und direkten Horizontalstrahlungsdichte unter Berücksichtigung der 
Sonnenposition am Himmel berechnet wurde. Wie zu erwarten, liegt während der 
frühen Morgenstunden die Strahlungsdichte auf der senkrechten Wand über dem 
entsprechenden Wert für die Horizontale, da die Wand stärker in Richtung der Sonne 
ausgerichtet ist. In den Mittagsstunden liegt wegen des hohen Sonnenstandes eine im 
Vergleich zur Horizontalen geringere Einsstrahlungsdichte vor. Zum Nachmittag hin 
wird die betrachtete Wand wegen des zunehmend nach Westen orientierten Sonnen-
standes durch solare Direktstrahlung nicht mehr erreicht, sondern lediglich durch 
Diffusstrahlung erwärmt. 
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Bild 5-12:  Solare Totalstrahlungsdichte auf die Horizontale und auf eine nach 
Südosten ausgerichtete senkrechte Wand an einem überwiegend 
sonnigen Tag. 
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5.3.2. Reaktion des Systems „Raum – Heizung“ 
Für die Untersuchung der Reaktion des Heizsystems auf sich ändernde äußere 
Randbedingungen wird in diesem Abschnitt vereinfachend von einer konstanten 
Raumnutzung ausgegangen, d.h. während des gesamten Simulationszeitraumes liegt 
der Luftwechsel konstant bei 0.8 h-1 und die Regelung erfolgt derart, dass der PMV-
Index einen Wert von Null nicht unterschreitet. In den folgenden Darstellungen wird 
der 1. März (60. Tag) des Testreferenzjahres als Beispieltag ausgewählt, bei dem sich 
Tagesminimal- und -maximaltemperatur erheblich (ca. 8.2 K) unterscheiden, und der 
sich zudem durch einen sprunghaften Anstieg des solaren Wärmeeintrages während 
des Vormittages auszeichnet.  
Dynamische Elektroflächenheizung 
In Bild 5-13 ist für den genannten Tag der Verlauf der Außenlufttemperatur, des 
zugeführten Heizwärmestromes und der solaren Einstrahlung durch das Fenster 
dargestellt. Das Minimum der Außentemperatur (gestrichelte Linie) liegt dabei in den 
Morgenstunden (ca. 6:30 Uhr). Im Tagesgang erwärmt sich die Außenluft zunehmend 
und weist gegen 15:00 Uhr ein Maximum auf, bevor sie mit abnehmender solarer 
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Bild 5-13:  Außenlufttemperatur, zugeführter Heizwärmestrom und solare 
Einstrahlung durch das Fenster im Tagesgang bei einer Raum-
beheizung mittels eines dynamischen Elektroflächenheizsystems 
(Altbau). 
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Einstrahlung zum Abend hin wieder deutlich abkühlt. Die Umgebungstemperatur ist 
für den erforderlichen Heizwärmestrom von großer Bedeutung, denn ihr Wert 
beeinflusst sowohl den Lüftungswärmebedarf als auch die konvektiven Verluste über 
Außenwand und Fenster. Da diese Größe auch als Bezugsgröße für den langwelligen 
Strahlungsaustausch fungiert, hängen darüber hinaus auch die Strahlungs-
wärmeverluste von der Außentemperatur ab. Dieser Einfluss wird in Bild 5-13 beim 
Vergleich der Umgebungstemperatur mit dem Heizwärmestrom deutlich: Mit 
fallender Umgebungstemperatur nimmt der Heizwärmestrom entsprechend zu bzw. 
umgekehrt. Hierbei besteht allerdings kein linearer Zusammenhang zwischen beiden 
Größen, da die Außentemperatur in den Strahlungsaustausch mit der vierten Potenz 
eingeht und die Speichermassen des Gebäudes ebenfalls den momentanen Heiz-
wärmestrom mitbestimmen.  
Ab ca. 8:00 Uhr trifft Solarstrahlung durch das Fenster auf die Innenwände des 
betrachteten Raumes auf und wird dort absorbiert. Auf Grund des nahezu senkrecht 
zum Fenster befindlichen Sonnenstandes ergeben sich daraus in den Morgenstunden 
erhebliche solare Gewinne, die den momentanen Heizwärmebedarf um ca. 15% über-
steigen. In der Folge wird der von der dynamischen Elektroflächenheizung abge-
gebene Wärmestrom unmittelbar (d.h. innerhalb eines Simulationszeitschrittes) um 
90% reduziert und liegt nach zwei weiteren Zeitschritten (ca. 23 min) bei Null. Der 
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Bild 5-14:  Raumlufttemperatur, Innenwandtemperatur und Komfortindex im 
Tagesgang bei einer Raumbeheizung mittels eines dynamischen 
Elektroflächenheizsystems (Altbau). 
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große solare Wärmeeintrag und das stetige Ansteigen der Umgebungstemperatur 
führen dazu, dass das Heizsystem erst in den Nachmittagsstunden wieder aktiviert 
wird und mit Abnehmen des solaren Wärmeintrages sowie dem erneuten Absinken 
der Umgebungstemperatur sukzessive den eingebrachten Heizwärmestrom erhöht. 
Bild 5-14 zeigt den zum betreffenden Tag gehörenden Tagesgang der Temperaturen 
von Raumluft und Innenwandoberfläche. Zusätzlich ist der PMV-Komfortindex 
angegeben. Dieser liegt entsprechend der Vorgabe zu keiner Zeit unter Null und 
erreicht in der Periode starker Sonneneinstrahlung wegen der resultierenden 
Überheizung des Raumes Werte von bis zu 0.08, was gemäß den Angaben in ISO7730 
noch zu keinem nennenswerten Unwohlsein der Raumnutzer führt.  
Wie zu erwarten, liegt die Temperatur der Innwände permanent über der 
Raumlufttemperatur, da ja der Wärmeeintrag in den Raum über die Wandoberfläche 
erfolgt. In den Morgenstunden liegt dabei eine Temperaturdifferenz von maximal 2.2 K 
vor. Zu Zeiten eines geringen Heizwärmebedarfs (z.B. gegen 14:00 Uhr) hat sich wegen 
der entsprechend kleineren Wärmeabgabe auf der Wandoberfläche die Über-
temperatur der Wände gegenüber der Raumluft auf weniger als die Hälfte verringert. 
In der Phase des starken solaren Wärmeeintrages steigt die Lufttemperatur signifikant 
an, da die auf allen Innenflächen absorbierte Solarstrahlung konvektiv an den Raum 
abgegeben wird. Besonders auffällig ist die hohe Innenwandtemperatur, die trotz 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Uhrzeit
W
är
m
st
ro
m
 [
kW
]
-8
-4
0
4
8
12
16
T
em
p
eratu
r [°C
]
Solarer Wärmeeintrag
Heizwärmestrom
T(Umgebung)
 
Bild 5-15:  Reduzierung der vom Heizsystem eingebrachten Wärmeleistung 
zur Integration solarer Wärmegewinne. 
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abgeschaltetem Heizsystem nur um ca. 0.4 K unterhalb des Wertes bei Heizbetrieb 
sinkt. Insbesondere im Vergleich mit den Heizsystemen, die nicht über die zusätzliche 
Dämmung zur thermischen Entkopplung des Heizelementes von der Wand verfügen 
(siehe folgende Abschnitte) wird deutlich, dass die Wärmeleitung der absorbierte 
Solarstrahlung ins Wandinnere nur sehr eingeschränkt erfolgt, so dass sich ent-
sprechend hohe Oberflächentemperaturen einstellen. 
In Bezug auf die Integration der solaren Wärmegewinne ins Beheizungskonzept kann 
die dynamische Elektroflächenheizung daher wie folgt charakterisiert werden: 
1. Da die Wirkungsweise der auf die Wände auftreffenden und dort absorbierten 
Solarstrahlung prinzipiell der Wärmeeinbringung durch die Flächenheiz-
elemente entspricht, kann der solare Gewinn unmittelbar den Heizwärmestrom 
substituieren. Bild 5-15 verdeutlicht diese Tatsache durch die Addition von 
Heizwärmestrom und solarem Gewinn: Unter der Vorraussetzung, dass die 
Außentemperatur (hier in umgekehrter Richtung aufgetragen) den jeweils 
aktuellen Heizwärmebedarf maßgeblich bestimmt, lässt sich durch geeignete 
Skalierung zeigen, dass die Summe beider Wärmeströme insbesondere in den 
Nachmittagsstunden dem invertierten Außentemperaturgang folgt. 
2. Die thermische Entkopplung der Innenwandoberflächen von der Wand-
speichermasse schränkt die thermische Regulation des Raumklimas durch die 
Wandspeichermassen ein, was bei starker solarer Einstrahlung zu einem 
vergleichsweise schnellen Anstieg der empfundenen Raumtemperatur führt. 
Beide Effekte treten mit zunehmendem Flächenanteil der Heizelemente an der 
Gesamtraumumschließungsfläche deutlicher hervor. Jedoch liegen nach den 
Erfahrungen bei der Installation des Heizsystems die Flächenanteile des Heizsystems 
in der Regel bei ca. 40%. Der im Simulationsmodell vorliegende Flächenbedeckungs-
grad von ca. 55%, verbunden mit den günstigen geometrischen Bedingungen für die 
solare Einstrahlung, stellt in dieser Beziehung also eine konservative Abschätzung dar. 
Der Anstieg der Luft- und mittleren Strahlungstemperatur bei ausgeschaltetem 
Heizsystemen auf Grund von solarer Einstrahlung wird nur in äußerst ungünstigen 
Situationen zu einem merklichen Komfortverlust (PMV>0.2) führen. Im Normalfall 
werden die nicht mit dem Heizsystem bedeckten Speichermassen des Raumes zu einer 
gemäßigten Erwärmung des Raumes auf Grund von Solarstrahlung beitragen.  
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Raumlufttechnische Anlage 
Bei der raumlufttechnischen Anlage ergibt sich im Vergleich zur dynamischen 
Elektroflächenheizung eine grundsätzlich andere Situation. Während die Heizwärme 
direkt konvektiv in den Raum eingebracht wird, treffen die solaren Gewinne radiativ 
auf die Umschließungsflächen auf und werden von dort nur zu einem Teil an die 
Raumluft übertragen. Die Entlastung des Heizsystems durch die Solarstrahlung erfolgt 
daher nicht unmittelbar, sondern bezüglich des konvektiven Wärmeeintrags verzögert 
und in abgeschwächter Form. Unter der Randbedingung konstanten thermischen 
Komforts ist folglich auch kein derart unmittelbares Absenken der Heizleistung 
möglich. Vielmehr wird ein wesentlicher Teil der absorbierten Strahlung in den 
Speichermassen der Wände temporär gespeichert und zeitlich verzögert an den Raum 
abgegeben. Dieser Zusammenhang wird auch in Bild 5-16 deutlich. Mit Beginn der 
solaren Einstrahlung wird der zugeführte Heizwärmestrom langsam reduziert und 
liegt nach 45 min bei etwa der Hälfte des vor Beginn der solaren Einstrahlung 
benötigten Heizwärmebedarfs. Erst nach 3 h ist der Heizwärmebedarf auf etwa 20 % 
des Ursprungswertes abgesunken, obwohl während dieser Zeit der solare Gewinn 
allein bereits permanent ca. 25% über dem benötigten Gesamtheizwärmebedarf liegt. 
Im Vergleich zum dynamischen Elektroflächenheizsystem (Bild 5-13) wird also 
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Bild 5-16:  Außenlufttemperatur, zugeführter Heizwärmestrom und solare 
Einstrahlung durch das Fenster im Tagesgang bei einer 
Raumbeheizung mittels einer reinen Luftheizung (Altbau). 
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während der Vormittagsstunden eine größere Gesamtwärmemenge in den Raum 
eingebracht.  
Vom Zeitpunkt des Wegfalls des solaren Wärmestromes an verläuft allerdings die 
Zunahme des Heizwärmestromes deutlich langsamer als bei der dynamischen 
Elektroflächenheizung. Die in den Vormittagsstunden auf den Wänden absorbierte 
Strahlung resultiert in einem Anstieg der Wandoberflächentemperaturen, so dass bei 
gleichem thermischen Komfort die erforderliche Lufttemperatur niedriger sein kann.  
In Bild 5-17 sind der Verlauf von Lufttemperatur und Oberflächentemperatur der 
Innenwände angegeben. Dabei fällt auf, dass sich während des Zeitraumes der solaren 
Einstrahlung die relative Position beider Kurven zueinander invertiert. Während 
außerhalb der Einstrahlungsphase, wie zu erwarten, die als Raumwärmequelle 
fungierende Luft ca. 1 K über den Wandtemperaturen liegt, steigt die Wandtemperatur 
während der Vormittagsstunden auf Grund der solaren Gewinne um ca. 1 K an, so 
dass bei gleichem PMV-Index (graue Linie, unten) die Raumlufttemperatur um ca. 1 K 
abgesenkt werden kann. Mit Wegfall der solaren Gewinne (ca. 13:15 Uhr) beginnt die 
Phase des Auskühlens der Wände, bei der mit zunehmender Temperaturabsenkung 
der Innenwandoberflächen die Lufttemperatur entsprechend angehoben werden muss.  
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Bild 5-17:  Raumlufttemperatur, Innenwandtemperatur und Komfortindex im 
Tagesgang bei einer Raumbeheizung mittels einer reinen 
Luftheizung (Altbau). 
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Beginn bzw. Ende der solaren Einstrahlung sind mit einem vorüber gehenden geringen 
Anstieg bzw. Abfall des PMV-Indexes (+/- 0.01, vgl. Bild 5-17) verbunden, der jedoch 
nach ISO 7730 zu keinem merklichen Diskomfort führt. 
Für die Reaktion der raumlufttechnischen Anlage auf solare Gewinne können aus 
diesen Betrachtungen folgende Erkenntnisse abgeleitet werden: 
1. Solare Gewinne tragen nicht unmittelbar, sondern erst mit zeitlicher 
Verzögerung zur Entlastung des Heizsystems bei. Liegt für den Raum nur eine 
kurze Nutzungsphase vor, in der auch solare Gewinne auftreten, werden diese 
nur zu einem geringen Teil aktiv genutzt. In einem solchen Fall wird ein 
wesentlicher Teil der solaren Gewinne erst nach Ende der Nutzung im Raum 
frei und muss somit als ungenutzt angesehen werden. 
2. Die im Vergleich zur Raumluft kalten Wände stellen einen thermischen 
Speicher dar, der Einstrahlungsspitzen abpuffert und zu einer Vergleich-
mäßigung des Heizwärmebedarfs führt. Wegen der prinzipiell guten 
Regelbarkeit der Lufttemperatur ergibt sich bei diesem Heizsystem eine 
zuverlässige Gewährleistung thermischen Komforts auch bei unregelmäßigen 
solaren Gewinnen im Raum. 
Bei einer über mehrere Stunden andauernden Nutzungsphase wirken sich die 
genannten Eigenschaften des Heizsystems im Vergleich zur dynamischen Elektro-
flächenheizung energetisch günstig aus. An dieser Stelle sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass bei der Bewertung der Heizsystemeigenschaften auch komfortbezogene 
Größen zu berücksichtigen sind, die nicht in der ISO7730 mathematisch erfasst sind. 
Insbesondere die sich einstellende Umkehrung zwischen Warmluft/kalte Flächen zu 
Kaltluft/warme Flächen innerhalb kurzer Zeitspannen lässt eine Komfortbeein-
trächtigung erwarten, die jedoch hier unberücksichtigt bleibt. 
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Radiator 
Im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Heizsystemen verfügt der Radiator auf Grund 
seiner Wasserfüllung über eine systembedingte thermische Trägheit. Diese ist bei 
modernen, leichten Heizkörpern weniger stark ausgeprägt als bei schweren 
Ausführungen. Die Tendenz speichermassebehafteter Heizsysteme zum Schwingen, 
insbesondere bei sprunghaften Änderungen im Bedarfsprofil, bleibt jedoch prinzipiell 
bestehen. In Bild 5-18 ist für den betrachteten Tag aus dem Testreferenzjahr der Verlauf 
des Heizwärmestromes sowie die solaren Gewinne und die Außenlufttemperatur 
angegeben. Dabei ist zu erkennen, dass in Folge der spontan in den Raum einfallenden 
Solarstrahlung der vom Heizkörper abgegebene Wärmestrom innerhalb von 15 min 
auf etwa die Hälfte der zuvor abgegebenen Leistung reduziert wird. Durch den Regler 
wird im folgenden mit einer geringen Schwingungsamplitude der zugeführte Heiz-
wärmestrom kontinuierlich reduziert, so dass nach 2 h bei konstantem thermischen 
Komfort vom Radiator keine Wärme mehr an den Raum abgegeben werden muss, da 
nun der Wärmeeintrag ausschließlich über Solarstrahlung erfolgt.  
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Bild 5-18:  Außenlufttemperatur, (dem Heizkörper zugeführter) Heizwärme-
strom und solare Einstrahlung durch das Fenster im Tagesgang bei 
einer Raumbeheizung mittels eines Radiators (Altbau). 
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Analog zu den übrigen Heizsystemen nimmt in den frühen Nachmittagsstunden (ab 
13:00 Uhr) der Heizwärmestrom wieder zu. Trotz der nicht schwingungsfreien 
Reduzierung der Heizwärme zu Beginn der solaren Einstrahlung ergibt sich eine 
zeitnahe Integration der solaren Gewinne in die Raumbeheizung, die zu einer 
deutlichen Entlastung des Heizsystems führt. Qualitativ wird dieser Zusammenhang 
in Bild 5-19 deutlich, wo die Summe aus Heizwärmestrom und solarer Einstrahlung 
mit der Außentemperatur korreliert werden. Die Fläche oberhalb der Temperaturkurve 
(gestrichelt dargestellt) repräsentiert dabei einen Wärmeüberschuss, der sich in einer 
Erhöhung der mittleren Raumtemperatur niederschlägt und somit zu einem Verlust an 
thermischem Komfort führt. In Folge der erhöhten Raumtemperatur fließt weiterhin 
ein Teil der Wärme temporär in die Speichermassen der Raumumschließungsflächen. 
In den frühen Nachmittagsstunden liegt die Summe aus Heizwärmestrom und solarer 
Einstrahlung zeitweilig unterhalb der mit der Außentemperatur korrelierten 
Wärmeverluste. Während dieser Zeit fließt die zuvor in die Wandspeichermassen 
eingebrachte Wärme in den Raum zurück und bewirkt damit ebenfalls eine Entlastung 
des Heizsystems. Darüber hinaus ergibt sich wegen der auf der Außenwand 
absorbierten Solarstrahlung temporär ein geringer Wärmeverlust nach außen. 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Uhrzeit
W
är
m
st
ro
m
 [
kW
]
-10
-6
-2
2
6
10
14
18
T
em
p
eratu
r [°C
]
Solarer Wärmeeintrag
Heizwärmestrom
T(Umgebung)
 
Bild 5-19:  Reduzierung der vom Heizsystem eingebrachten Wärmeleistung 
zur Integration solarer Wärmegewinne. 
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Die Wärmeabgabe an den Raum erfolgt beim Radiator sowohl konvektiv als auch 
radiativ, wobei das Verhältnis zwischen beiden Anteilen bauformabhängig ist. Wie im 
Abschnitt 5.1.3 angegeben, wird im Rahmen dieser Untersuchungen von einem 
Strahlungsanteil von 40% ausgegangen. Die ausschließliche Zuordnung des 
Wärmeeintrags auf ein bestimmtes Medium (Luft, Strahlungsfläche) besteht im 
Gegensatz zu dynamischer Elektroflächenheizung und raumlufttechnischer Anlage 
somit nicht. Folglich ist der bei den bisher betrachteten Heizsystemen erkennbare 
deutliche Unterschied zwischen Wand- und Lufttemperatur hier nicht entsprechend 
ausgeprägt. Wie aus Bild 5-20 ersichtlich, liegen außerhalb der Phasen mit solarer 
Einstrahlung die Temperaturen von Raumluft und Wandoberflächen nah 
(∆T<0.3 K) zusammen. Durch das Abschalten der Heizung mit beginnender solarer 
Einstrahlung sinkt die Raumlufttemperatur ab, während die Wandoberflächen-
temperatur auf Grund der absorbierten Solarstrahlung ansteigt. Mit dem Rückgang der 
solaren Strahlungsdichte durch das Fenster reduziert sich auch die 
Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und Wandoberflächen und nähert sich 
wieder dem Ausgangszustand an. Der Komfortindex (graue Line) weicht während der 
solaren Einstrahlungsphase geringfügig vom Optimum ab, was nach ISO 7730 noch 
keinem merklichen Diskomfort entspricht. 
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Bild 5-20:  Raumlufttemperatur, Innenwandtemperatur und Komfortindex im 
Tagesgang bei einer Raumbeheizung mittels eines Radiators 
(Altbau). 
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Für den Radiator ergeben sich damit folgende Eigenschaften in Bezug auf solare 
Einstrahlung: 
1. In den Raum eintreffende Solarstrahlung trägt, verglichen mit der 
raumlufttechnischen Anlage, verhältnismäßig schnell zur Entlastung des 
Heizsystems bei. Die solaren Gewinne werden also mit kurzer Latenz ins 
Beheizungskonzept integriert.  
2. Der Einfluss der Heizkörperspeichermasse auf diese Effekte ist bei den 
modernen Radiatoren unbedeutend. Die Überheizung des Raumes wegen zu 
großer Heizkörperträgheit und ein damit verbundener Komfortverlust kann 
nicht festgestellt werden.  
3. Analog zur raumlufttechnischen Anlage wirken auch beim Radiator die 
Speichermassen der Innenwände dämpfend auf geänderte Einstrahlungs-
bedingungen. 
Fußbodenheizung 
Im Gegensatz zum Radiator wird bei der Fußbodenheizung durch die Installation der 
Heizelemente in den Boden eine erhebliche Speichermasse thermisch aktiviert, so dass 
das Gesamtsystem entsprechend träge auf Änderungen im Heizwärmebedarfsprofil 
reagiert. Wie in Bild 5-21 dargestellt ist, schwankt der dem Raum zugeführte 
Heizwärmestrom reglerbedingt im Stundenraster um bis zu ±5% um einen jeweils 
momentanen Mittelwert. Diese werden jedoch innerhalb der Fußbodenspeichermasse 
weitestgehend homogenisiert und sind bei der Betrachtung des über die 
Fußbodenoberfläche transferierten Wärmestromes (gestrichelte Linie) praktisch 
ausgemittelt.  
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In der Darstellung wird auch die damit verbundene systembedingte Trägheit des 
Heizsystems deutlich. Mit Beginn der solaren Einstrahlung wird die Heizwärmezufuhr 
reglerseitig zu Null gesetzt. Der von der Fußbodenoberfläche durch Konvektion und 
langwelligen Strahlungsaustausch an den Raum abgegebene Wärmestrom nimmt 
jedoch nur sehr langsam ab und liegt nach vier Stunden bei ca. 50% des 
Ausgangswertes. Für eine differenzierte energetische Bilanzierung ist allerdings zu 
berücksichtigen, dass der auf dem Fußboden absorbierte Anteil der Solarstrahlung 
ebenfalls im an den Raum transferierten Wärmestrom enthalten ist. 
Die in der Phase des abgeschalteten Heizsystems aus dem Fußboden an den Raum 
abgegebene Wärme muss mit erneutem Einschalten des Heizsystems dem Fußboden 
wieder zugeführt werden. Daraus folgt, dass wie in Bild 5-21 dargestellt der über die 
Fußbodenoberfläche abgegebene Wärmestrom geringer ist als der zugeführte 
Wärmestrom.  
Das mit der solaren Einstrahlung verbundene Überheizen des Raumes wird 
insbesondere bei der Betrachtung der Temperaturverläufe (Bild 5-22) deutlich. Vor 
Beginn der solaren Einstrahlungsphase liegt die Temperatur bei ca. 25.5 °C und damit 
etwa 4 K über der Lufttemperatur. Durch die im Raum absorbierte Solarstrahlung 
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Bild 5-21:  Zugeführter Heizwärmestrom, über die Fußbodenoberfläche 
transferierter Wärmestrom und solare Einstrahlung durch das 
Fenster im Tagesgang bei einer Raumbeheizung mittels einer 
Fußbodenheizung (Altbau). 
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steigen die Oberflächentemperaturen der Umschließungsflächen innerhalb einer 
Stunde um ca. 1 K an. Die im Fußboden gespeicherte Restwärme bewirkt jedoch die 
Aufrechterhaltung der Übertemperatur der Fußbodenoberfläche gegenüber den 
anderen Raumumschließungsflächen sowie der Raumluft. Dadurch fließt, wenn auch 
mit abnehmender Tendenz, permanent ein Wärmestrom vom Fußboden an den Raum. 
Wie zu erwarten, steigt der PMV-Index wegen des überhöhten Wärmeeintrags an. Mit 
Werten von bis zu PMV=0.19 liegt dabei bereits eine merkliche Beeinträchtigung des 
thermischen Komforts vor, auf die z.B. durch eine Vergrößerung des Luftwechsels 
reagiert werden müsste. 
Das Verhalten eines Fußbodenheizsystems bei solarer Einstrahlung kann damit wie 
folgt beschrieben werden: 
1. Die Speichermasse des Fußbodens verhindert eine ausreichend schnelle 
Reduktion des über die Fußbodenoberfläche fließenden Wärmestromes, so dass 
bei spontaner solarer Einstrahlung ein Überheizen des Raumes unvermeidbar 
ist.  
Auf Grund der Tatsache, dass die Fußbodenoberfläche permanent eine signifikante 
Übertemperatur gegenüber den anderen Raumumschließungsflächen und der Luft 
aufweist, kann die systeminterne Reduzierung des von der Fußbodenheizung an den 
20
21
22
23
24
25
26
27
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Uhrzeit
T
em
p
er
at
u
r 
[°
C
]
-0.2
 0.0
 0.2
P
M
V
-I
n
d
ex
T(Fußboden) T(Luft)
T(Innenwände) PMV
 
Bild 5-22:  Raumlufttemperatur, Innenwandtemperatur und Komfortindex im 
Tagesgang bei einer Raumbeheizung mittels einer Fußboden-
heizung (Altbau). 
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Raum fließenden Wärmestroms (Selbstregeleffekt) nicht als ausreichend angesehen 
werden.  
5.3.3. Auswirkungen auf den Jahresheizwärmebedarf 
Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, führen die durch das Fenster in den 
Raum eingebrachten solaren Gewinne je nach Art des Heizsystems zu unter-
schiedlichen zeitlichen Temperatur- und Heizleistungsverläufen. Der Einfluss auf den 
thermischen Komfort ist während der hier betrachteten Heizmonate jedoch so gering, 
dass eine Diskreditierung einer Heizsystemvariante wegen zu großer zeitlicher 
Überheizung nicht gerechtfertigt scheint.  
Als Kriterium zur Bewertung der Integrationsfähigkeit solarer Gewinne in die 
Raumbeheizung kann allerdings der Jahresheizwärmebedarf der zuvor betrachteten 
Fälle mit denen einer Simulation ohne solare Einstrahlung verglichen werden. Die 
Differenz zwischen diesen Größen entspricht hierbei der durch die Solarstrahlung 
substituierten Heizwärmemenge. Die Annahme einer durchgängigen Raumnutzung 
führt dabei dazu, dass sich die erwähnten zeitlichen Verzögerungen bei der 
Wärmeaufnahme und –abgabe in den Wandspeichermassen im Jahresmittel 
Tabelle 5-1: Jahresheizwärmebedarf bei Berücksichtigung bzw. bei 
Außerachtlassung von solarer Einstrahlung durch das 
Fenster und auf die Außenwand. 
Heizsystem
solare 
Einstrahlung 
unbe-
rücksichtigt
solare 
Einstrahlung 
berücksichtigt
Differenz
kWh/a kWh/a kWh/a
Dämmstandard: Altbau
Dyn. Elektro-
flächenheizung 4312 3173 1140
RLT 4165 3012 1153
Radiator 4199 3049 1150
Fußbodenheizung 4196 3090 1106
Dämmstandard: Neubau
Dyn. Elektro-
flächenheizung 2713 1873 840
RLT 2762 1884 878
Radiator 2744 1883 861
Fußbodenheizung 2753 1913 840
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ausgleichen. In Tabelle 5-1 ist der Jahresheizenergiebedarf sowohl für eine 
Modellierung ohne Berücksichtigung von solarer Einstrahlung als auch für eine 
Modellierung unter Einbeziehung der solaren Gewinne dargestellt. Zwischen diesen 
beiden Varianten ergeben sich erhebliche Unterschiede von etwa 27 % (Altbau) bzw. 
30 % (Neubau), die als Differenz gesondert ausgewiesen sind. Wegen der Annahme 
einer durchgängigen Nutzung ergeben sich mit ca. 150 W/m² a (Altbau) bzw. 
94 W/m² a (Neubau) insgesamt unrealistisch hohe Verbrauchswerte, die aus zwei 
Gründen deutlich über den für die Dämmstandards zu erwartenden spezifischen 
Verbräuchen liegen: 
1. Wie beispielsweise aus Bild 5-20 entnommen werden kann, entspricht bei den 
hier getroffenen Annahmen für Bekleidung und Aktivität ein optimaler 
thermischer Komfort einer mittleren Raumtemperatur von 22°C. Bei einer 
Außentemperatur von 10°C im Jahresmittel liegt damit der Heizwärmebedarf 
ca. 10% über dem entsprechenden Wert bei einer angenommenen 
Raumtemperatur von 21°C. Hinzu kommt die Tatsache, dass bei der 
Berechnung des zu erwartenden Jahresverbrauchs eine Nachtabsenkung 
eingeplant wird, die hier ebenfalls nicht enthalten ist (vgl. Knippel [27]).  
2. Der Luftwechsel von 0.8 h-1 ist bei durchgehender Nutzung als zu groß 
anzusehen. Wie in Abschnitt 4.2.3 dargestellt, ist die Annahme eines mittleren 
Luftwechsels von 0.5 h-1 weit verbreitet, so dass der hier vor dem Hintergrund 
kurzer Nutzungsphasen definierte Luftwechsel etwa 60 % über dem 
üblicherweise anzunehmenden Wert liegt. 
Mit einer Modifikation der Simulationsrandbedingungen gemäß diesen Anmerkungen 
am Beispiel der Luftheizung ergeben sich die in Tabelle 5-2 dargestellten, deutlich 
geringeren Jahresheizbedarfswerte. Bei dem als konstant definierten Luftwechsel von 
Tabelle 5-2: Jahresheizwärmebedarf für die raumlufttechnische 
Anlage unter Berücksichtigung einer Nachtabsenkung auf 17°C 
zwischen 23:00 Uhr und 6:00 Uhr im Vergleich mit 
Simulationsergebnissen nach VDI2067 [27]. 
Daten nach 
Knippel
Luftwechsel: 0.5 / h
Altbau 2713 kWh/a 2678 kWh/a 2096 kWh/a
Neubau 1717 kWh/a 1688 kWh/a 1122 kWh/a
0.8 / h
Eigene Simulation
 
96 5 Heizsystemvergleich am Einzelraum  
 
0.8 h-1, wie er auch bei Knippel verwendet wird, ergibt sich eine gute 
Übereinstimmung der Werte zwischen Knippel und der eigenen Modellierung 
(Abweichung 1.3% bzw. 1.6%). Die Simulation mit der für Dauerbetrieb als sinnvoll 
erscheinende Luftwechselrate von 0.5 h-1 führt zu einer weiteren Verringerung des 
Heizwärmebedarfs, die unter Einbeziehung der Raumgrundfläche von 20 m² einem 
spezifischen Heizwärmebedarf von 104.8 kWh / m³a (Altbau) bzw. 56.1 kWh / m³a 
(Neubau) entspricht, was als plausibel angesehen werden kann. 
Eine Betrachtung der Simulationsergebnisse für den Fall einer Außerachtlassung der 
solaren Gewinne zeigt einen systematischen Unterschied zwischen den beiden 
betrachteten Dämmstandards: Während die dynamische Elektroflächenheizung beim 
Altbau einen etwa 3.2% höheren Jahresenergieverbrauch aufweist als die sehr eng 
nebeneinander liegenden Werte der übrigen Heizsysteme, liegt sie beim Neubau um 
ca. 1.8% unterhalb des Mittelwertes der drei übrigen Heizsysteme. Ursache hierfür ist 
die bei beiden Dämmstandards unterschiedliche Verteilung der Wärmeverluste auf 
den Lüftungs- und Transmissionswärmeverlust. Hieraus ergibt sich wegen der bei 
jedem Heizsystem unterschiedlichen Art der Wärmeeinbringung (konvektiv bzw. 
radiativ) auch ein vom Heizsystem abhängiger Gesamtverbrauch. Dies führt bei der 
dynamischen Elektroflächenheizung, deren Heizbetrieb stets eine gegenüber der Luft 
höhere Wandtemperatur zur Folge hat, zu einem vergleichsweise hohen Trans-
missionswärmeverlust über die Außenwände und das Fenster. Gleichzeitig ist der 
Lüftungswärmeverlust aber, etwa im Vergleich mit der raumlufttechnischen Anlage, 
gering. Die vergleichsweise hohen Transmissionswärmeverluste dominieren bei einem 
schlechten Dämmstandard den Gesamtheizwärmebedarf. Bei einer guten Wärme-
dämmung tritt der Einfluss der Transmissionswärmeströme jedoch gegenüber den 
Lüftungswärmeverlusten in den Hintergrund, so dass sich hier in der Summe ein für 
die dynamische Elektroflächenheizung günstigerer Gesamtwärmebedarf ergibt. 
Trotz der unterschiedlich großen Speichermassen der Heizsysteme und der damit 
verbundenen Trägheit des Gesamtsystems liegen die aus der solaren Einstrahlung 
gewonnenen Heizenergieeinsparungen bei allen betrachteten Heizsystemen dicht 
zusammen. Der Grund hierfür liegt in der Tatsache, dass ein temporäres Wärme-
überangebot, solange es lediglich zu einer geringen Erhöhung der empfundenen 
Raumtemperatur führt, wegen des Toleranzbereichs im Komfortempfinden kein 
unmittelbares Ablüften erforderlich macht. Vielmehr wird bei Vorliegen geeigneter 
Speichermassen im Raum, wie z.B. der Innenwände, die Wärme auf diese Speicher-
massen übertragen und zu einem späteren Zeitpunkt bei gleichzeitiger Entlastung des 
(trägen) Heizsystems wieder an den Raum abgegeben. Damit besteht der aus der 
Überheizung resultierende Wärmeverlust nur noch aus dem Anteil, der wegen der 
Raumtemperaturerhöhung zu einem größeren Lüftungs- und Transmissionswärme-
verlust führt. Wie zuvor dargestellt, tritt diese Raumtemperaturerhöhung insbesondere 
bei der Fußbodenheizung und tendenziell auch bei der dynamischen Elektroflächen-
heizung auf, worauf die in Tabelle 5-1 gezeigten leicht geringfügigeren Einsparungen 
zurückzuführen sind. 
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5.4 Interne Wärmequellen 
Der Wärmeeintrag in das Gebäude auf Grund von inneren Lasten stellt in Bezug auf 
den Heizwärmebedarf keine zu vernachlässigende Größe dar. Zu den inneren 
Wärmelasten zählen beispielsweise der Betrieb elektrischer Verbraucher sowie die 
Anwesenheit von Personen im Raum. Je nach Raumgröße und Art der Nutzung kann 
der Heizwärmebedarf in der Übergangszeit bereits durch die inneren Lasten 
vollständig gedeckt sein, da die aus dem Stromnetz entnommene elektrische Leistung 
aller im Raum betriebenen Elektrogeräte letztlich als Wärmestrom dem Raum zugute 
kommt. Bezüglich des personenbezogenen Wärmeeintrages ist unter der Annahme 
von leichter körperlicher Aktivität nach ISO 7730 von einem sensiblen Wärmeeintrag 
von 70 W / Person auszugehen. In ähnlicher Weise gibt VDI 2078 [42] bei einer 
Raumtemperatur von 20°C die trockene Wärmeabgabe mit 90 W pro Person an. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird während der Nutzungsphasen von einer inneren Last 
von 200 W ausgegangen, was etwa der Anwesenheit von zwei Personen im 
beleuchteten Raum oder der Gesamtwärmeabgabe einer an einem modernen PC-
Arbeitsplatz tätigen Person entspricht. Je nach Qualität der EDV-Komponenten und 
Art der Beleuchtung sind jedoch auch deutlich höhere innere Lasten zu erwarten. Nach 
[42] ist für Büroräume, die mit Leuchtstofflampen ausgestattet sind, eine Wärmelast 
von 10 W/m² anzusetzen, was bei dem hier betrachteten Raum zu einem allein aus der 
Beleuchtung resultierenden Wärmestrom von 200 W führt. Die Annahme eines über 
der Nutzungszeit konstanten internen Wärmegewinnes stellt insofern eine Mittelung 
dar, die den exakten zeitlichen Verlauf der Wärmegewinne unberücksichtigt lässt. Wie 
im Abschnitt 5.3.2 dargestellt, werden zeitliche Minima bzw. Maxima wegen der 
Speichereigenschaften der Umschließungsflächen jedoch weitgehend ausgemittelt, so 
dass die Erhöhung des Detaillierungsgrades an dieser Stelle zu keinen neuen 
Erkenntnissen führen würde. In DIN 4108-6 [37] wird ein mittlerer interner 
Wärmegewinn für Wohngebäude von 5 W/m² und für Bürogebäude von 6 W/m² als 
Richtwert angegeben, wobei die Mittelung in diesem Fall auf den gesamten Tag 
bezogen ist. Unter der Annahme einer 10-stündigen Raumnutzung (vgl. Abschnitt 5.2) 
kann der hier angenommene Wert von 200 W auf das Tagesmittel q& gemäß 
 W/m²17.4
h24
h10
²m20
W200
==q&  
umgerechnet werden. Dieser Wert liegt um ca. 16 % unterhalb des in DIN 4108-6 
angegebenen Richtwerts, jedoch ist eine solche Korrektur wegen des anhaltenden 
Trends zur Verringerung des Energiebedarfes in der Bürotechnik als gerechtfertigt 
anzusehen.  
Die aus internen Wärmequellen resultierende Entlastung des Heizsystems kann als 
heizsystemunspezifisch angesehen werden, da die Speichereigenschaften der Wände 
zu einer Vergleichmäßigung des zeitlichen Temperaturverlaufs führen. Der konvektive 
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Wärmegewinn stellt insofern lediglich eine Offset-Verschiebung des Wärmebedarfs 
dar, da ein Teil des Lüftungswärmebedarfs als durch die internen Wärmequellen 
gedeckt angesehen werden kann.  
Bei einer nutzungsorientierten Raumbeheizung sind die internen Wärmegewinne 
jedoch auf die Nutzungszeiten beschränkt. Dies entspricht der auch in der Praxis zu 
beobachtenden Situation, dass der überwiegende Teil der elektrischen Verbraucher 
(Beleuchtung, EDV, Küchengeräte) lediglich zu Zeiten in Betrieb sind, in denen sich 
auch Personen im Raum aufhalten. 
5.5 Jahresenergiebedarfswerte 
Wie bereits im Kapitel 4.5 dargestellt, kann die energetische Bewertung der 
betrachteten Heizsysteme auf der Basis der Nutz-, End-, oder Primärenergie erfolgen. 
In den folgenden Abschnitten wird zunächst die zur Raumbeheizung benötigte 
Nutzenergieform Wärme ermittelt, bevor der Bilanzraum zur Bestimmung des End-
energiebedarfs um die Wärmeverteilung und -erzeugung erweitert wird. Unter 
Verwendung von Primärenergiefaktoren wird schließlich aus den eingesetzten End-
energieformen und –mengen der zugehörige Primärenergiebedarf abgeleitet. 
5.5.1. Nutzenergie 
Bei permanent durchlaufender Raumnutzung und -beheizung mit konstanten äußeren 
Randbedingungen sind bei allen hier betrachteten Heizsystemen annähernd gleiche 
Nutzenergiebedarfswerte zu erwarten, da die Größe der Speichermassen im statio-
nären Fall ohne Bedeutung ist, sondern lediglich die Lüftungs- und Transmissions-
wärmeverluste über die Außenwand auszugleichen sind. Geringe Unterschiede in der 
erforderlichen Heizleistung können auf zwei Ursachen zurückgeführt werden. Zum 
einen wird der thermische Komfort je nach Heizsystem durch unterschiedliche 
Kombinationen aus Luft- und Strahlungstemperatur eingeregelt. Während die Größe 
der Lufttemperatur einen direkten Einfluss auf den Lüftungswärmebedarf hat, führen 
höhere Oberflächentemperaturen auf der Innenseite der Außenwand zu einem 
höheren Transmissionswärmestrom. Je nach Luftwechsel und Dämmstandard in der 
Außenwand resultiert daher aus dem Wechsel des Heizsystems in der Summe ein 
größerer oder kleinerer Gesamtwärmebedarf. Darüber hinaus ist prinzipiell ein 
niedrigerer Heizwärmebedarf bei der dynamischen Elektroflächenheizung zu erwar-
ten, da die Installation dieses Heizsystems stets das Aufbringen einer zusätzlichen 
Dämmschicht zur thermischen Entkopplung umfasst. Während dieser thermische 
Widerstand bei Gebäuden mit einem Altbaudämmstandard eine Verringerung des 
Wärmedurchgangskoeffizienten um 24 % bewirkt, liegt bei Neubauten auf Grund der 
insgesamt besseren Dämmsituation nur ein um 7.6 % verbesserter Wärmedurchgangs-
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koeffizienten vor. Die Auswirkung auf den gesamten Wärmebedarf ist hierbei jedoch 
gering, denn dieser umfasst auch den unveränderten Transmissionswärmestrom durch 
das Fenster und den Lüftungswärmestrom. Um dennoch eine bezüglich des 
Isolationsstandards vergleichbare Basis zu gewährleisten, wird bei Räumen, die nicht 
mit dem dynamischen Flächenheizsystem ausgestattet sind, die Dämmqualität im 
Inneren der Wände so modifiziert, dass der Wärmedurchgangskoeffizient des 
gesamten Wandaufbaus mit dem bei der dynamischen Flächenheizung übereinstimmt. 
In Kap. 5.2 wurde der Fall einer täglichen Raumnutzung im Zeitintervall von 8:00 bis 
18:00 Uhr betrachtet. Die dabei an jedem Tag zugeführte Wärmemenge entspricht der 
Fläche unterhalb der Heizleistungskurve in den dargestellten Tagesprofilen (Bild 5-3 
etc.). Diese Größe beschreibt also die zur Erzielung thermischen Komforts erforderliche 
Heizwärmemenge, sie kann unter Berücksichtigung zusätzlicher Umwandlungs-
verluste in die äquivalente Endenergiemenge umgerechnet werden und somit zur 
Bewertung der Effizienz des Heizsystems herangezogen werden.  
Die im vorangegangenen Kapitel verwendete vereinfachende Annahme konstanter 
äußerer Randbedingungen entspricht nicht den in der Praxis vorliegenden täglichen 
und saisonalen Schwankungen der Außentemperatur sowie der solaren Einstrahlung. 
Um das gesamte Lastspektrum des Heizsystems sowie die lokalen klimatischen 
Verhältnisse in die Bewertung mit einzubeziehen, ist es sinnvoll, den Energiebedarf auf 
einen fixen Zeitraum von einem Jahr zu beziehen und die sich ändernden 
Randbedingungen durch Implementierung des Testreferenzjahres (vgl Abschnitt 5.3.1) 
in die Simulation einzubinden. Neben diesen äußeren Randbedingungen sind darüber 
hinaus sinnvolle Annahmen über Art und Dauer der Nutzung zu treffen. Zur 
grundlegenden Darstellung des Nutzungseinflusses auf den Wärmebedarf wird dabei 
das tägliche Nutzungsspektrum im Bereich von 1 bis 24 Stunden separat simuliert. Der 
Nutzungsbeginn wird auf 8:00 Uhr morgens festgelegt, lediglich bei Nutzungsdauern 
von mehr als 16 h / Tag wird der Nutzungsbeginn entsprechend vorverlegt. 
Ausgehend von den in Kap. 5.2 gewonnenen Erkenntnissen werden die Heizzeiten je 
nach Art der Wärmebereitstellung bereits im Vorfeld unterschiedlich festgelegt: Für 
speichermassebehaftete Heizsysteme wird von einer durchgängigen Temperierung des 
Referenzraumes ausgegangen, für die betrachteten quasi speichermassefreien Heiz-
systeme sind die Heizzeiten dem tatsächlichen Nutzungsszenario entnommen. Wäh-
rend der Nutzungsphasen erfolgt die Heizleistungsregelung anhand der Bedingung 
thermischen Komforts. Wie zuvor wird in den Zeiten der Nichtnutzung von einer 
geringen Luftwechselrate von 0.2 h-1 und in den Nutzungszeiten von einem erhöhten 
Luftwechsel von 0.8 h-1 ausgegangen. Wegen des damit verbundenen Wegfalls 
stationärer Zustände wird der Heizwärmebedarf erheblich von den Speichermassen 
des Gebäudes und des Heizsystems beeinflusst. Hinzu kommt der nutzungsabhängige 
Luftwechsel, der sich um den Faktor 4 zwischen Nutzung und Nicht-Nutzung (vgl. 
Kap. 5.1) unterscheidet und somit einen signifikanten Einfluss auf den Lüftungs-
wärmebedarf hat. Für den Heizwärmebedarf ist darüber hinaus bedeutsam, welcher 
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thermische Zustand während der Nicht-Nutzung im Raum vorliegen soll. Die nahe 
liegende Modellannahme des vollständigen Abschaltens des Heizsystems außerhalb 
der Nutzungszeiten führt allerdings bei längeren Auskühlphasen zu einer verhältnis-
mäßig niedrigen Raumtemperatur am Beginn der nächsten Nutzungsphase. Wegen 
des damit verbundenen längeren Aufheizvorgangs muss das Heizsystem also vor 
Beginn der nächsten Nutzungszeit entsprechend früher wieder eingeschaltet werden, 
um der Bedingung thermischen Komforts zum Zeitpunkt des Nutzungsbeginns zu 
genügen. Weiterhin ist in der Praxis ein unbegrenztes Absenken der Raumtemperatur 
wegen möglicher Taupunktunterschreitungen aus bauphysikalischer Sicht nicht 
sinnvoll. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Regelung daher so ausgelegt, dass ein 
Unterschreiten des Komfortindex von PMV = -1.25 (entspricht einer mittleren 
Raumtemperatur von ca. 15 °C), vermieden wird. Weiterhin wird der Einschalt-
zeitpunkt des Heizsystems iterativ gemäß der Bedingung thermischen Komforts 
(PMV = 0) zu Beginn der Nutzung vorverlegt. Wegen der geringen Trägheit der 
dynamischen Flächenheizung und der raumlufttechnischen Anlage liegen diese 
Aufheizphasen jedoch stets im Bereich einiger Minuten. Bei den speichermasse-
behafteten Heizsystemen „Radiator“ und „Fußbodenheizung“ ist wegen der erforder-
lichen langen Aufheizphase eine rein nutzungsorientierte Raumbeheizung grund-
sätzlich nicht möglich. Hier wird vielmehr von einer durchgängigen Raum-
temperierung ausgegangen, jedoch orientieren sich Luftwechsel und interne 
Wärmelasten an den angenommenen Nutzungszeiten. 
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Bild 5-23:  Täglicher Wärmebedarf des Testraumes im Jahresgang am Beispiel 
der raumlufttechnischen Anlage und einer täglichen Nutzungszeit 
von 8:00 – 12:00 Uhr (Altbau- und Neubaudämmstandard). 
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In Bild 5-23 ist exemplarisch für den Fall einer Luftbeheizung bei einer täglichen 
Nutzungsdauer von 4 Stunden der Verlauf des täglichen Heizwärmebedarfs im 
Jahresgang exemplarisch dargestellt. Die stark schwankenden Bedarfswerte mit einem 
deutlichen Minimum während der Sommermonate resultieren hierbei aus den 
täglichen und saisonalen Änderungen von Außentemperatur und Solarstrahlung. Im 
Vergleich der Kurven für Neu- und Altbaudämmstandard liegen die Werte für den 
Neubau wegen der besseren Dämmeigenschaften des Gebäudes permanent unterhalb 
der korrespondierenden Altbauwerte. Die Differenz zwischen beiden Kurven kann 
dabei durch einen konstanten Offset von ca. 4 kWh beschrieben werden. In Bezug auf 
den Heizungsbetrieb im Jahresgang bedeutet dies, dass in der Periode von Anfang Mai 
bis Ende September im Neubau keine Beheizung erforderlich ist, da die vorhandenen 
Transmissions- und Lüftungswärmeverluste während dieser Zeit vollständig durch die 
solaren und internen Wärmegewinne abgedeckt werden. Beim Altbausdämmstandard 
hingegen führen die höheren Transmissionswärmeverluste über Außenwand und 
Fenster dazu, dass während der kälteren Phasen Ende Mai und Ende Juni sowie ab 
Mitte September thermischer Komfort im Raum nur durch zusätzliches Heizen 
gewährleistet werden kann. Neben dem Offset in beiden Kurven unterschieden diese 
sich weiterhin dadurch, dass die Schwankungen des täglichen Wärmebedarfs im 
Neubaubereich weniger stark ausgeprägt sind als bim Altbau. Diese Tatsache folgt aus 
der höheren Speicherfähigkeit der Außenwand im Neubau, die in Verbindung mit 
ihren besseren Dämmeigenschaften sprunghafte Änderungen im Heizwärmebedarf 
abpuffert. 
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Für die in Kap. 5.1 betrachteten Referenzheizsysteme zeigt Bild 5-24 den spezifischen 
Jahresheizwärmebedarf als Funktion der täglichen Nutzungsdauer bei den hier be-
trachteten Dämmstandards „Altbau“ und „Neubau“. Wie zu erwarten, liegen bei einer 
Nutzungsdauer von 24 h die Bedarfswerte der einzelnen Heizsysteme eng zusammen. 
Mit abnehmender Nutzungsdauer reduziert sich der mittlere Heizwärmebedarf, wobei 
sich die einzelnen Heizsysteme zunehmend voneinander unterscheiden. Die Diffe-
renzen treten beim Altbaudämmstandard deutlicher hervor als beim Neubau und 
werden insbesondere bei täglichen Nutzungszeiten von weniger als 6 Stunden offen-
sichtlich. Die speichermassefreie raumlufttechnische Anlage sowie die dynamische 
Elektroflächenheizung weisen deutlich niedrigere Bedarfswerte auf als die speicher-
massebehaftete Fußbodenheizung und der Radiator, deren Heizenergiebedarfswerte 
praktisch übereinstimmen. Der Minderbedarf bei raumlufttechnischer Anlage und 
dynamischer Flächenheizung resultiert aus der Tatsache, dass der Außenwand bei den 
kurzen Nutzungs- und Aufheizzeiten ein im Mittel deutlich geringerer Wärmestrom 
zugeführt wird, als dies bei einem stationären Heizbetrieb der Fall ist. Wegen der 
damit verbundenen niedrigen mittleren Wandtemperatur fällt auch der Transmissions-
wärmeverlust über die Außenwand geringer aus.  
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Bild 5-24:  Spezifischer Jahresheizwärmebedarf des Referenzraumes als 
Funktion der täglichen Nutzungsdauer für die Dämmstandards 
„Altbau“ und Neubau“. 
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Aus Bild 5-24 wird darüber hinaus der Einfluss des Lüftungsverhaltens auf den 
Heizwärmebedarf deutlich. Insbesondere bei Radiator und Fußbodenheizung kann 
wegen der durchgängigen Raumtemperierung von einem nahezu konstanten Trans-
missionswärmeverlust ausgegangen werden. Der annähernd lineare Zusammenhang 
zwischen Heizwärmebedarf und Nutzungsdauer resultiert also aus dem nutzungs-
abhängigen Lüftungswärmestrom. Für eine bedarfsorientierte Raumbeheizung bedeu-
tet dies, dass allein durch eine nutzungsorientierte Raumlüftung eine erhebliche 
Heizenergieeinsparung erzielt werden kann. Wie in Tabelle 5-3 am Beispiel einer 
Nutzungsdauer von täglich 3 Stunden angegeben, führt eine angepasste Lüftung beim 
Dämmstandard „Altbau“ zu einer Nutzenergieverringerung auf 62% des entsprech-
enden Wertes bei einem durchgängigen Luftwechsel von 0.8 h-1. Beim Dämmstandard 
„Neubau“ tritt die aus der nutzungsorientierten Raumlüftung resultierende Energie-
einsparung (43%) noch deutlicher hervor, da wegen den geringeren Transmissions-
wärmeströmen der Anteil des Lüftungswärmestroms am Gesamtwärmebedarf 
zunimmt. 
 
Tabelle 5-3: Jahresheizenergiebedarf am Beispiel des Referenzraums bei einer 
 täglichen Nutzungsdauer von 3 Stunden unter Verwendung 
 verschiedener Heizsysteme und Lüftungskonzepte.  
Heizsystem Beheizung Luftwechsel
Durchlaufend const. 0.8 h
-1
151.9 kWh/m²a 100%
Durchlaufend 0.2h
-1 / 0.8h-1 93.4 kWh/m²a 62%
Dyn. Flächenheizung Nutzungsor. 0.2h
-1 / 0.8h-1 73.0 kWh/m²a 48%
RLT Nutzungsor. 0.2h
-1 / 0.8h-1 62.9 kWh/m²a 41%
Durchlaufend const. 0.8 h
-1
93.7 kWh/m²a 100%
Durchlaufend 0.2h
-1 / 0.8h-1 39.9 kWh/m²a 43%
Dyn. Flächenheizung Nutzungsor. 0.2h
-1 / 0.8h-1 34.0 kWh/m²a 36%
RLT Nutzungsor. 0.2h
-1 / 0.8h-1 32.1 kWh/m²a 34%
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Durch die Umstellung der Beheizungsart von durchlaufendem Heizbetrieb auf eine 
nutzungsorientierte Beheizung ergibt sich beim Altbaudämmstandard eine weitere 
Verringerung des Heizenergiebedarfs auf 48% (dyn. Flächenheizung) bzw. 41% (RLT). 
Beim Dämmstandard „Neubau“ werden Einsparungen auf bis zu 36% (dyn. Flächen-
heizung) bzw. 34% (RLT) erreicht. Im Vergleich zu einer zeitlich optimalen Wärme-
bereitstellung liegt in diesem Beispiel der Mehrverbrauch auf Grund von nicht 
angepasster Beheizung und Lüftung bei bis zu 194%. Auf diesen durch den Nutzer 
verursachten Mehrverbrauch weist auch eine durch die VDEW beauftragte Studie [16] 
hin, jedoch wird dort mit 41-46% ein geringerer Wert angegeben, der aus den 
zugrunde gelegten längeren Raumnutzungszeiten resultiert. 
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Wird hingegen von einer bereits optimalen Raumlüftung ausgegangen, sind bei der 
täglich dreistündigen Nutzung durch den Wechsel vom durchlaufenden auf den 
bedarfsorientierten Heizbetrieb Einsparungen von ca. 25% möglich. Βei einer Nut-
zungsdauer von einer Stunde täglich reduziert sich der Nutzenergiebedarf auf etwa 
die Hälfte, vgl. Bild 5-24.  
Die Modellierung und Simulation des betrachteten Raumes unter der Randbedingung 
eines nutzungsabhängigen Luftwechsels basiert auf der Annahme, dass die Notwen-
digkeit eines über die reine Fugenlüftung hinausgehenden verstärkten Luftaustausches 
ausschließlich dann gegeben ist, wenn sich eine oder mehrere Personen im Raum 
aufhalten. Ein solches Nutzerverhalten kann jedoch nicht grundsätzlich vorausgesetzt 
werden. Häufig liegt auch bei Nichtnutzung ein erhöhter Luftwechsel im Raum vor, 
der z. B. aus dem Bedürfnis, unmittelbar bei Betreten des Raumes von frischer Luft 
umgeben zu sein, resultiert. Weitere mögliche Ursachen sind in einem gewohn-
heitsmäßigen intensiven Lüftungsverhalten oder der mangelnden Bereitschaft, auch 
bei kurzfristigem Verlassen des Raumes das Fenster zu schließen, zu suchen. In Bild 
5-25 ist zur Abschätzung des Lüftungseinflusses der spezifische Jahresheizenergie-
bedarf für den Fall einer durchgängigen starken Lüftung mit β=0.8 h-1 angegeben. 
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Bild 5-25:  Spezifischer Jahresheizwärmebedarf des Referenzraumes als 
Funktion der täglichen Nutzungsdauer für den Fall eines 
durchgängigen Luftwechsels von 0.8 h-1 
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Dazu werden die Szenarien einer durchgehenden Beheizung mittels Fußbodenheizung 
sowie einer bedarfsorientierten Beheizung mittels des dynamischen Elektroflächen-
heizsystems als Funktion der täglichen Nutzungsdauer dargestellt. Der Heizwärme-
bedarf der Fußbodenheizung verläuft dabei konstant, da sowohl Beheizung als auch 
Lüftung von der täglichen Nutzungsdauer unabhängig sind. Bei der dynamischen 
Beheizung hingegen ergibt sich analog zu dem in Bild 5-24 dargestellten Szenario mit 
abnehmender täglicher Nutzungsdauer eine deutlich Reduzierung des spezifischen 
Jahresheizwärmebedarfs. Diese resultiert aus dem Nichtbeheizen des Raumes außer-
halb der Nutzungsphasen, wodurch sich im ungenutzten Zustand eine niedrigere 
Raumtemperatur ergibt. Diese führt zu zwei Einspareffekten: 
1. Die mittleren Transmissionswärmeverluste sind im Vergleich zur durch-
gehenden Beheizung geringer. 
2. Trotz gleich bleibenden Luftwechsels fallen die Lüftungswärmeverluste gerin-
ger aus, da das Temperaturgefälle zwischen Raum und Umgebung kleiner ist. 
Im Vergleich von bedarfsorientierter (Bild 5-24) und konstanter Lüftung (Bild 5-25) 
zeigt sich in Bezug auf die relative Energieeinsparung ein vergleichbares Bild. 
Hiernach sind - unabhängig vom Dämmstandard des Gebäudes - bei kurzen täglichen 
Aufenthaltszeiten im Raum von ca. 1 Stunde Heizenergiebedarfsverringerungen um 
50%, bezogen auf eine durchlaufende Beheizung möglich.  
5.5.2. Endenergie 
Mit Ausnahme der dynamischen Elektroflächenheizung, bei der die zugeführte 
Endenergieform „Strom“ unmittelbar und vollständig in die Nutzenergieform 
„Wärme“ umgewandelt wird, müssen bei allen anderen betrachteten Heizsystemen für 
die Bestimmung des Endenergiebedarfs die zusätzlich auftretenden Verluste in 
Wärmeerzeugung und Wärmeverteilung berücksichtigt werden. Im Regelfall dient die 
im Gebäude aufgestellte Wärmeerzeugungseinheit sowohl der Heizwärmeversorgung 
als auch der Trinkwassererwärmung, wobei sich die installierte Kesselleistung nach 
dem vergleichsweise hohen Leistungsbedarf zur schnellen Trinkwassererwärmung 
richtet. Aus diesem Grund und wegen der besonderen Bedeutung des Teillastbereiches 
bei dynamischem Heizbetrieb wird im Folgenden das Teillastverhalten des Kessels 
belastungsabhängig formuliert, da diese Komponente in Bezug auf die Unterschiede 
zwischen Nutz- und Endenergie eine dominante Rolle spielt. Demgegenüber sind der 
Energiebedarf zur Deckung der Verluste bei der Wärmeverteilung und die zum 
Wärmetransport benötigte Hilfsenergie von untergeordneter Bedeutung, so dass hier 
auf tabellierte spezifische Bedarfswerte nach DIN 4701 zurückgegriffen werden kann. 
Für den Bereich der Wärmeerzeugung wird zur Beschreibung der Verluste zwischen 
zugeführtem Brennstoffenergiemenge (mB Hu) und ans Heiznetz abgegebener Wärme 
QNutz der so genannte Nutzungsrad η definiert: 
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Im Gegensatz zum Wirkungsgrad des Heizkessels, der die zu einem momentan 
betrachteten Zeitpunkt vorliegenden Energieströme bilanziert, bezieht sich der 
Nutzungsgrad auf einen längeren Betriebszeitraum tB (z.B. ein Jahr) und umfasst somit 
auch Stillstands- und Bereitschaftsverluste. Die herstellerseitig veröffentlichte 
Wirkungsgradkennlinie stellt immer eine Regression verschiedener stationärer 
Betriebspunkte dar. Eine Interpretation als Betriebskennlinie des Kessels ist somit nicht 
ohne weiteres zulässig, da die Anfahrvorgänge und der Aufwand zum Erreichen eines 
neuen Betriebspunktes bei der Datengewinnung nicht berücksichtigt wurden [9]. Für 
diese bei der Ermittlung des Endenergiebedarfs relevanten Effekte ist die Kenntnis der 
Nutzungsgradkennlinie unverzichtbar, die stets, insbesondere jedoch im Teillast-
betrieb, unterhalb der Wirkungsgradkennlinie verläuft.  
Die an das Heiznetz abgegebene Nutzwärmemenge kann unter Einbeziehung der 
Kesselnennwärmeleistung Q  ˙K normiert werden zu  
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wobei β die Auslastung des Kessels beschreibt. In analoger Weise kann auch ein 
normierter Energieaufwand wauf definiert werden, der die zugeführte Feuerungs-
wärmemenge QF auf die Kesselnennwärmeleistung bezieht gemäß: 
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Der lastabhängige Verlauf des normierten Energieaufwandes kann nach [27], [66] 
durch eine lineare Funktion wie folgt beschrieben werden: 
 ββ aww += auf,0auf )(  (5.4) 
Die Steigung a der auf diese Weise definierten Geraden stellt dabei den Kehrwert des 
mittleren Kesselwirkungsgrades ηK dar. Aus einer im Jahr 2004 abgeschlossenen 
Felduntersuchung an 60 Brennwertgeräten [66] ergab sich mit geringer Streuung ein 
mittlerer Kesselwirkungsgrad von 90% (a=1.1055), was geringfügig unter den Angaben 
der Heizgerätehersteller (ca. 93%) liegt. Mit dem mittleren Kesselwirkungsgrad 
werden jedoch lediglich die lastabhängigen Abgas- und Strahlungsverlusten, die über 
den Proportionalitätsfaktor a mit der Kesselbelastung β verknüpft sind, beschrieben. 
Darüber hinaus sind die als lastunabhängig anzunehmenden Betriebsbereitschafts-
verluste qB = ηK · wauf,0 zu berücksichtigen, die aus Gl. 5.4 für β = 0 entnommen werden 
können. Die o. a. Felduntersuchung gibt einen mittleren Bereitschaftswärmeverlust 
von wauf,0 = 0.468% an. Dieser Wert beträgt etwa die Hälfte des von Knippel verwen-
deten Bereitschaftswärmeverlustes von 1% der Maximalleistung. Wegen der guten 
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experimentellen Absicherung wird in Anlehnung an die Ergebnisse des Feldtests im 
Rahmen dieser Arbeit mit einem pauschalen Bereitschaftsverlust von 0.5% der Kessel-
nennleistung gerechnet.  
Für den Jahresnutzungsgrad ergibt sich damit 
 ( )
auf,0wa +
= β
ββη . (5.5) 
In Bild 5-26 ist der Jahresnutzungsgrad als Funktion der Kesselauslastung dargestellt. 
Dieser liegt für Werte von β oberhalb von 0.4 nahezu exakt am Kessel-
nennwirkungsrad von 90%. Im Bereich geringerer Auslastungswerte macht sich der 
Einfluss der Bereitschaftsverluste deutlich bemerkbar. So liegt der Jahresnutzungsgrad 
bei β =0.2 bei ca. 88.5% und bei β =0.1 bei ca. 86.5%.  
Als Bezugsgröße für die Kesselauslastung dient die Kesselnennleistung, für die bei 
einer auf den Einzelraum bezogenen Betrachtung sinnvolle Ersatzwerte gefunden 
werden müssen. Im Rahmen dieser Arbeit wird von einer Auslegung des Heizkessels 
für den Altbaudämmstandard ausgegangen, bei der die spezifische Kesselnennleistung 
einem Wert von 180 W/m² entspricht. Dies stimmt mit der bei Knippel [27] 
angegebenen Auslegung für eine 18kW-Gastherme beim Anwendungsfall einer 120 m² 
großen Etagenwohnung überein. Für den Neubaudämmstandard wird eine geringere 
installierte Kesselleistung von 100 W/m² angesetzt, so dass vergleichbare 
Jahresnutzungsgrade bei Alt- und Neubau vorliegen. 
Bei der Auslegung des Heizkessels im Einfamilienhaus, aber auch bei der zentralen 
Versorgung von bis zu 20 Wohneinheiten, richtet sich die Nennwärmeleistung nach 
den Anforderungen zur Trinkwassererwärmung, woraus sich prinzipiell die 
Problematik des häufigen Schaltens während des reinen Heizbetriebs ergibt [67]. Nach 
Knippel liegt die mittlere Kesselauslastung in der Regel im Bereich von 0.1, was, 
unabhängig vom Normheizwärmebedarf, allein aus der Auslegung der Kessel zur 
Deckung des Heiz- und Trinkwasserwärmebedarfes resultiert. In [66] etwa ist eine 
mittlere Belastung von 0.09 angegeben. Auch bei einer von der Trinkwassererwärmung 
unabhängigen Heizungsdimensionierung tritt das Problem das überwiegenden 
Teillastbetriebes der Anlage auf, da bei der Dimensionierung zu dem Norm-
Heizwärmebedarf üblicherweise eine Leistungsreserve hinzugerechnet wird. Diese 
dient zur Aufrechterhaltung thermischen Komforts bei kälteren als im Testreferenzjahr 
enthaltenen Außentemperaturen sowie zur schnellen Raumaufheizung aus der 
Nachtabsenkung heraus.  
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Für die Wärmeverteilung innerhalb des Gebäudes, also das Rohrleitungsnetz zwischen 
Kessel und Radiator bzw. integrierter Raumheizfläche wird im Rahmen dieser Arbeit 
auf die in DIN 4701-10 [38] angegebenen flächenbezogenen Wärmeverluste zurück-
gegriffen. In dieser Norm wird sowohl der Fall einer Verlegung der Rohre außerhalb 
der thermischen Hülle als auch der Fall einer Verlegung innerhalb der thermischen 
Hülle betrachtet. Für Nutzflächen von 100 m² und darunter werden dabei für 
Heiznetze im Temperaturbereich 70/55 folgende flächenbezogene Wärmeverluste 
angegeben: 
Tabelle 5-4: Flächenbezogener Wärmeverlust der Wärmeverteilung qd für die 
wasserbetriebene Heizung nach [38] 
Verteilung innerhalb der thermischen 
Hülle 
Verteilung außerhalb der thermischen 
Hülle 
3.1 kWh /m² a 11.4 kWh /m² a 
Für die überschlägige Abschätzung der verteilungsbedingten Verluste wird von zu 
gleichen Teilen innerhalb und außerhalb der thermischen Hülle angeordneten 
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Bild 5-26: Nutzungsgrad η als Funktion der Kesselauslastung β für 
Brennwertkessel, basierend auf Daten einer Felduntersuchung [66]. 
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Heizungssträngen ausgegangen, woraus sich bei einer Raumgrundfläche des Referenz-
raumes von 20 m² ein Wärmeverlust innerhalb der Verteilung von 145 kWh/a ergibt.  
Neben den thermischen Verlusten bei der Wärmeverteilung müssen auch die zur 
Umwälzung des Heizwassers benötigten elektrischen Hilfsenergien berücksichtigt 
werden. Nach DIN 4701 liegen diese für Nutzflächen bis zu 100 m² bei den in Tabelle 
5-5 angegebenen Werten.  
Tabelle 5-5: Flächenbezogener Hilfsenergiebedarf für die Wärmeverteilung qd,HE 
nach [38] 
Art der Heizfläche Geregelte Pumpen Ungeregelte Pumpen 
frei (Radiator, 70/55) 1.85 kWh /m² a 2..22 kWh /m² a 
integriert (Fußbodenheizung) 3.52 kWh /m² a 4.22 kWh /m² a 
Im Rahmen dieser Arbeit wird, analog zu den von Knippel durchgeführten 
Untersuchungen, von geregelten Pumpen ausgegangen, woraus für den Beheizungsfall 
mit Radiator ein zusätzlicher Aufwand von 37 kWh/a und für die Fußbodenheizung 
ein zusätzlicher Aufwand von 70.4 kWh/a resultiert. 
Für die Luftheizung wird in Bezug auf die Endenergiebedarfsermittlung eine 
Wärmeerzeugung durch Heizregister bei einer Auslegungstemperatur von 45°C 
vorausgesetzt. Die Temperaturregelung der Warmluft erfolgt dabei lastabhängig. Je 
nach Lage der Verteilleitung ergeben sich auf Grund der Wärmeverteilung die in 
Tabelle 5-6 angegebenen flächenbezogenen Wärmeverluste. Die im Wohngebäude-
bereich am häufigsten anzutreffende Variante der raumlufttechnischen Anlage stellt 
die kontrollierte Wohnungsraumlüftung mit Heizregister dar, bei der üblicherweise 
das Heizaggregat im Dachbereich angeordnet ist. Für die Untersuchungen innerhalb 
dieser Arbeit wird von einer Verlegung der Verteilleitungen zu 1/3 außerhalb des 
beheizten Bereiches und zu 2/3 innerhalb des beheizten Bereiches ausgegangen, 
woraus sich für den Referenzraum (20 m²) ein verteilungsbedingter Wärmeverlust von 
100 kWh/a ergibt.  
Die genannten Verteilungsverluste sind nicht in Abhängigkeit vom Belastungsgrad der 
Anlage formuliert, obwohl grundsätzlich ein Anstieg der absoluten Verteilungs-
verluste mit zunehmender Anlagenbetriebsdauer zu erwarten ist. Jedoch ist die 
Verwendung der Werte auch bei stärkerer Teilnutzung zulässig, da ein wesentlicher 
Verlustanteil der Erwärmung der Verteilleitungen und der angrenzenden Speicher-
massen zuzurechnen ist. 
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Mit diesen Annahmen kann der aus der Jahresraumsimulation gewonnene spezifische 
Heizwärmebedarf unter Einbeziehung der Verteilungsverluste und des Jahres-
nutzungsgrades in einen entsprechenden spezifischen Endenergiebedarfswert 
umgerechnet werden. Wegen der direkten und verlustfreien Umwandlung der 
Endenergieform „Strom“ in die Nutzenergieform „Wärme“ stimmen bei der 
Elektrodirektheizung beide Werte überein. Bei allen weiteren Heizsystemen ergeben 
sich gegenüber dem Nutzwärmebedarf ein um ca. 10%…40% größerer Endenergie-
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Bild 5-27: Spezifischer Jahresendenergiebedarf des Referenzraumes als 
Funktion der täglichen Nutzungsdauer für die Dämmstandards 
„Altbau“ und Neubau“. 
Tabelle 5-6: Flächenbezogener Wärmeverlust der Warmluftverteilung qL,d,WE 
(nach [38]) 
Verteilleitungen außerhalb 
der thermischen Hülle im 
Dach 
Verteilleitungen außerhalb 
der thermischen Hülle im 
Keller 
Verteilleitungen innerhalb 
der thermischen Hülle 
11.0 kWh /m² a 7.5 kWh /m² a 2.0 kWh /m² a 
  5.5 Jahresenergiebedarfswerte 111 
 
bedarf. In Bild 5-27 sind die spezifischen Jahresendenergiebedarfswerte für die 
unterschiedlichen Heizsysteme als Funktion der täglichen Nutzungsdauer angegeben. 
5.5.3. Primärenergie 
Für die Umrechnung des Endenergiebedarfs in den zugehörigen Primärenergiebedarf 
müssen die Umwandlungsverluste bei der Erzeugung der jeweiligen Endenergieform 
bekannt sein. Im Rahmen dieser Arbeit werden dazu die Primärenergiefaktoren, also 
die Aufwandsfaktoren zur Erzeugung einer gewissen Menge Endenergie aus 
Primärenergie, nach DIN 4701 verwendet. Wie aus Tabelle 5-7 ersichtlich, werden 
hierbei Gas und Öl mit jeweils einem Faktor von 1.1 primärenergetisch gleichwertig 
behandelt, während bei elektrischem Strom jede Einheit Endenergie unter der 
Annahme eines mittleren Kraftwerkwirkungsgrads von 33% die dreifache Menge an 
Primärenergie benötigt.  
Bei den in Abschnitt 5.5.2 angegebenen Endenergiebedarfswerten ist für jedes Heiz-
system der jährliche spezifische Gesamtbedarf an Endenergie angegeben, die jeweilige 
Art der Endenergieform bleibt unberücksichtigt. Für eine primärenergetische Betrach-
tung müssen jedoch die einzelnen Endenergieformen separat mit den zugehörigen 
Primärenergiefaktoren multipliziert werden, um den gesamten Primärenergiebedarf 
zu ermitteln. Entsprechend der in DIN 4701 angegebenen Vorgehensweise wird der 
elektrische Endenergiebedarf bei zentral beheizten Systemen durch die benötigten 
elektrischen Hilfsenergien für den Kessel und die Wärmeverteilung beschrieben. Mit 
den im vorigen Abschnitt verwendeten Verteilungsverlusten und einem Hilfsenergie-
bedarf nach [38] für den Kessel von 0.79 kWh/m² a ergibt sich damit, bezogen auf den 
Raum, für den Radiator bzw. die Fußbodenheizung ein Hilfsenergiebedarf von 52.8 
kWh/a bzw. 86.2 kWh/a. Bei luftbeheizten Systemen wird der elektrische Hilfs-
energiebedarf für die Wärmeverteilung dem von radiatorbeheizten Systemen gleich-
gesetzt. Mit diesen Daten ergeben sich für die Dämmstandrads „Neubau“ bzw. 
„Altbau“ die in Bild 5-28 bzw. Bild 5-29 angegebenen spezifischen Jahresprimär-
energiebedarfswerte. 
Tabelle 5-7: Ausgewählte Primärenergiefaktoren (nach [38]) 
Heizöl EL Erdgas H Strom-Mix 
1.1 1.1 3.0 
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Bild 5-28: Spezifischer Jahresprimärenergiebedarf des Referenzraumes als 
Funktion der täglichen Nutzungsdauer für den Dämmstandard 
„Neubau“. 
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Bild 5-29: Spezifischer Jahresprimärenergiebedarf des Referenzraumes als 
Funktion der täglichen Nutzungsdauer für den Dämmstandard 
„Altbau“. 
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Aus den Diagrammen wird deutlich, dass wegen des großen Primärenergiefaktors von 
elektrischem Strom die dynamische Elektroflächenheizung trotz ihres vergleichsweise 
niedrigen Endenergiebedarfs primärenergetisch ungünstig abschneidet, wenn die 
tägliche Nutzungszeit über 1.5 h hinausgeht. Die primärenergetische Differenz 
zwischen der dynamischen Elektroflächenheizung und den mittels fossiler Energie-
träger beheizten Vergleichssystemen vergrößert sich dabei mit zunehmender täglicher 
Nutzungsdauer. Analog zu den Ergebnissen bei der Endenergiebilanz weist hierbei 
aus der Gruppe der Heizsysteme mit zentraler Wärmeerzeugung die raumluft-
technische Anlage den niedrigsten Primärenergiebedarf auf.  
Die in Bild 5-28 bzw. Bild 5-29 dargestellten Ergebnisse resultieren allerdings aus einer 
konservativen Abschätzung des Stromerzeugungswirkungsgrades in Kraftwerken. 
Sowohl durch moderne GuD-Kraftwerke als auch durch die Entwicklung der Brenn-
stoffzellentechnik sind Umwandlungswirkungsgrade von deutlich mehr als 33% 
realisierbar, die mittelfristig eine Verkleinerung des Primärenergiefaktors zur Folge 
haben. Ähnliche Tendenzen sind bei fossilen Energieträgern wie Gas bzw. Öl 
prinzipiell nicht zu erwarten. Darüber hinaus verfügen elektrische Insellösungen mit 
moderner und z. T. regenerativer Anlagentechnik bereits heute über deutlich kleinere 
Primärenergiefaktoren, die in Bezug auf die dynamische Elektroflächenheizung 
unmittelbar zu günstigeren Primärenergiebilanzen führen. Mit den hier verwendeten 
Daten liegen bei einer täglichen Nutzungsdauer von ca. 50 min die Primärenergie-
bedarfswerte von dynamischer Elektroflächenheizung und Fußbodenheizung auf 
gleichem Niveau. Eine Verringerung des Primärenergiefaktors von 3.0 auf 2.0 würde 
hierbei bereits die tägliche Nutzungsdauer in etwa verdoppeln. Dennoch wird bei der 
primärenergetischen Betrachtung deutlich, dass der durchgängige Betrieb 
strombasierter Heizsysteme wenig sinnvoll ist. Im Bereich kurzer Nutzungszeiten 
ergeben sich jedoch primärenergetisch interessante Anwendungsgebiete, deren 
Potenziale mittelfristig zunehmen werden. 
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6 Einfluss des Gesamtgebäudes auf den Einzelraum 
Im Falle eines Nichtbeheizens des einzelnen Raumes innerhalb des Gebäudes, etwa auf 
Grund einer längeren Nichtbenutzung, ist der Heizwärmebedarf für den betrachteten 
Raum zwar nominell gleich Null, dennoch liegt die Heizwärmeeinsparung, bezogen 
auf den betrachteten Raum, nicht bei 100%. Ursache hierfür ist die Tatsache, dass das 
Absenken einer einzelnen Raumtemperatur innerhalb des Gebäudes zu Wärme-
strömen aus den beheizten Nachbarräumen in den unbeheizten Raum führt. Neben 
den Temperaturniveaus und Luftwechselzahlen in den einzelnen, als homogene 
thermische Zonen betrachteten, Räumen ist der Dämmwert und die Speicherfähigkeit 
der Innenwände entscheidend für die Größe dieser interzonalen Ausgleichs-
wärmeströme. Zur Abschätzung der Heizenergiereduzierung, die sich aus dem 
Nichtbeheizen einzelner Räume im beheizten Gebäude (bzw. dem Beheizen einzelner 
Räume im ansonsten unbeheizten Gebäude) ergibt, wird in einem ersten Schritt der 
stationäre Zustand als Grenzfall betrachtet, bevor die dynamische Raumbeheizung im 
Gebäude betrachtet wird. 
6.1 Stationäres Nichtbeheizen einzelner Räume  
Allgemein kann der Gesamtheizwärmebedarf  Q  ˙ges, h eines benutzten Raumes (Index 
„b“) als Summe von Lüftungs- und Transmissionswärmebedarf  
 btr,bL,hges, QQQ
&&& +=  (6.1) 
bestimmt werden. Der Lüftungswärmebedarf im Falle eines beheizten und genutzten 
Raumes Q  ˙L,b mit der Raumtemperatur th berechnet sich bei einer Außentemperatur tu 
über 
 ( )uhpRaumbbL, ttcVLWQ −= ρ& . (6.2) 
Hierbei wird der aufzuheizende Luftvolumenstrom über den Luftwechsel bei Nutzung 
LWb und das Raumvolumen VRaum beschrieben. Die thermischen Eigenschaften der 
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Luft werden über die Dichte ρ und die Wärmekapazität cp definiert. Für den 
Transmissionswärmestrom im beheizten Raum Q  ˙tr,b gilt  
 ( )i
i
ii ttAUQ −=∑ hbtr,& ,  (6.3) 
wobei ( )iii ttAU −h  den über die jeweilige Wand i bzw. das jeweilige Fenster 
fließenden Teilwärmestrom bezeichnet. Wird, wie auch in Tabelle 4-10 dargestellt, die 
im beheizten Fall anzusetzende Raumtemperatur th als einheitlich für alle Räume im 
Gebäude betrachtet, so treten ausschließlich Wärmeströme in Außenwänden auf. 
Damit gilt nach Gl. 6.1 für den erforderlichen Heizwärmebedarf im Einzelraum: 
 ( )uttcVLWUAQ −





+= ∑ hpRaumb
AW
hges, ρ&   (6.4) 
Im Falle eines Nichtbeheizens des einzelnen Raumes innerhalb des Gebäudes ist Q  ˙ges,h 
zwar nominell gleich Null, jedoch sind wegen des Absinken der Raumtemperatur von 
th zu tub (unbeheizt) nun die interzonalen Wärmeströme über die Innenwände zu 
berücksichtigen. Dabei wird dem betrachteten Raum im stationären Fall aus den 
beheizten Nachbarräumen mit der Temperatur th gerade so viel Wärme zugeführt, 
dass die Transmissionswärmeströme über die Außenwände sowie die Lüftungs-
wärmeverluste gedeckt werden. Es gilt also: 
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Diese Gleichung enthält als einzige Unbekannte die sich im unbeheizten Raum 
einstellende Temperatur tub. Durch Umformen von Gl. 6.5 erhält man: 
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Als Bewertungskriterium der Energieeinsparung bei Abschalten der Heizung in 
ungenutzten Räumen kann das Verhältnis von über die Innenwände zugeführtem 
Wärmestrom Q  ˙tr,IW zu dem bei normalem Heizbetrieb benötigten Heizenergiebedarf 
herangezogen werden. Mit Gln. 6.4 und 6.5 gilt: 
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Durch Einsetzen von Gl. 6.6 wird die unbekannte Raumtemperatur tub eliminiert und 
es ergibt sich: 
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Durch Umformen erhält man  
 






+





+






+
=
∑∑
∑∑
+
pRaumu
AWIW
pRaumb
AW
IW
pRaumub
AW
Hges,
IWtr,
cVLWUAcVLWUA
UAcVLWUA
Q
Q
b ρρ
ρ
&
&
. (6.8) 
Das in Gl. 6.8 angegebene Verhältnis ist temperaturunabhängig und wird 
ausschließlich durch die Dämmmaterialien und Abmessungen der Innen- und 
Außenwände bestimmt. Im Sonderfall eines von der Nutzung unabhängigen 
Luftwechsels reduziert sich diese Beziehung wegen LWub=LWb zu  
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Wird weiterhin vereinfachend angenommen, dass der Luftwechsel bei Null liegt, so 
ergibt sich die einfache Beziehung 
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aus der z.B. hervorgeht, dass bei gleichem Gesamtdämmwert von Innen- und 
Außenwand mit dem Nichtbeheizen des Raumes eine Reduzierung des 
Heizwärmestromes um 50% verbunden ist. Nach Gl. 6.9 bewirkt ein zunehmender 
Luftwechsel eine Verringerung des Verhältnisses von Q  ˙tr,IW zu Q  ˙ges,H. Diese folgt aus 
der Tatsache, dass der Lüftungswärmestrom im unbeheizten Raum wegen der 
niedrigeren Lufttemperatur stets kleiner ist als der entsprechende Wert im beheizten 
Raum.  
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In der Praxis liegen die Gesamtdämmwerte ∑
IW
UA  und ∑
AW
UA weit auseinander, was 
sowohl an den unterschiedlichen Flächenverhältnissen zwischen Außen- und 
Innenwand als auch an den verschiedenen Wärmedurchgangskoeffizienten liegt. Für 
den Referenzraum nach Kap. 4.2 beträgt das Verhältnis bei Altbaudämmstandard etwa 
3.9, im Falle des Neubaus liegt der Wert wegen der guten Außendämmung und der 
dünnen Innenwände Werte bei 13.8.  
In Bild 6-1 sind diese Werte sowie das Verhältnis Q  ˙tr,IW /Q  ˙ges,H als Funktion des 
Dämmverhältnisses von Innen- zu Außenwänden ∑∑
AWIW
UAUA  für den Neubau und 
den Altbau aufgetragen. Für den jeweils definierten Dämmstandard der Innenwände 
ergeben sich hiernach Transmissionswärmeströme über die Innenwände, die 45% 
(Neubau) bzw. 51% (Altbau) des Heizwärmebedarfs bei durchgehender Beheizung 
und Nutzung ausmachen. Die Heizenergieeinsparung durch Abschalten der Heizung 
im betrachteten Raum liegt damit also bei ca. 49%-55%. Niedrigere relative 
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Bild 6-1:  Transmissionswärmestrom Q  ˙tr,IW über die Innenwände aus den 
Nachbarräumen bei Nichtnutzung, bezogen auf den 
Heizwärmebedarf Q  ˙ges,H bei Standardnutzung (variable Lüftung) als 
Funktion des Dämmverhältnisses zwischen Innen- und 
Außenwänden. 
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Transmissionsverluste sind lediglich durch eine Verbesserung der Dämmeigenschaften 
für die Innenwände zu erzielen.  
Neben den Transmissionswärmeströmen sind die Lüftungswärmeströme von zentraler 
Bedeutung. Bild 6-1 beruht auf der Annahme, dass während der Nutzung ein 
Luftwechsel von 0.8 h-1 und bei Nichtnutzung lediglich eine Luftwechsel von 0.2 h-1 auf 
Grund von Fugenundichtigkeiten vorliegt. Ein Teil der genannten Heizenergie-
einsparung ist also dem unterschiedlich großen Luftmassenstrom, der auf die jeweilige 
Raumtemperatur erwärmt werden muss, zuzurechnen. 
In Bild 6-2 ist der Fall eines kontinuierlichen Luftwechsels von 0.8 h-1 gemäß Gl. 6.9 
angegeben. Bei konstant hohem Luftwechsel fallen die Heizenergieeinsparungen 
insgesamt deutlich geringer aus, da ein größerer Energiebedarf zum Aufwärmen der 
kalten Umgebungsluft benötigt wird. Auffallend ist jedoch, dass nun im Altbau 
größere relative Heizenergieeinsparungen möglich sind als bei Neubaudämmstandard. 
Dieser Effekt ist auf die besseren Dämmeigenschaften der Innenwände zurück-
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Bild 6-2:  Transmissionswärmestrom Q  ˙tr,IW über die Innenwände aus den 
Nachbarräumen bei Nichtnutzung, bezogen auf den Heizwärme-
bedarf Q  ˙ges,H bei einem durchgängigen Luftwechsel von 0.8 h-1 als 
Funktion des Dämmverhältnisses zwischen Innen- und 
Außenwänden. 
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zuführen, die in Verbindung mit den schlechteren Dämmeigenschaften der Außen-
wände ein deutlich stärkeres Absinken der Raumtemperatur tub bewirken. Aus der 
verhältnismäßig niedrigen Raumtemperatur resultiert in der Folge ein niedrigerer 
Lüftungswärmebedarf als beim Neubau.  
In Tabelle 6-1 ist für den Neubaudämmstandard die Energiebilanz des unbeheizten 
Raumes dargestellt. Die Temperatur des unbeheizten Raumes tub kann dabei iterativ 
durch Setzen des zonalen Heizwärmestroms zu Null oder unter Verwendung von 
Gl. 6.6 bestimmt werden. Beim hier betrachteten Fall ergibt sich eine Raumtemperatur 
von 18.42 °C. Der insgesamt über die Innenwände bzw. Decke und Boden zugeführte 
Wärmestrom liegt mit ca. 355 W bei 45% des zur Beheizung des Raumes notwendigen 
Wärmestroms (vgl. Tabelle 4-10). 
Beim Altbau ergibt sich im Falle eines Nichtbeheizens des betrachteten Raumes 
allerdings eine gegenüber der Neubausituation deutlich geänderte stationäre 
Raumtemperatur von lediglich 14.95 °C (Tabelle 6-2). Diese resultiert aus der 
schlechteren Wärmedämmung in Außenwand und Fenster in Verbindung mit einer 
verbesserten Wärmedämmung in den Innenwänden. Der dem Raum aus den 
Nachbarräumen bzw. Wände und Decken zugeführte Wärmestrom beträgt in diesem 
Fall 613 W. Auf das Gebäude bezogen reduziert sich der Heizwärmebedarf für den 
betrachteten Raum bei Nichtbenutzung auf ca. 51% des Wärmebedarfs bei Beheizung 
und Nutzung der Räume.  
Tabelle 6-1: Raumlufttemperatur im unbeheizten 
Zustand: Neubaustandard 
tZone: 18.42 °C  tAußen: -10 °C 
   tNachbar: 21 °C 
     
Fläche A U-Wert ∆t Q  ˙ 
 [m²] [W/m² K] [K] [W] 
Außenwand 8 0.303  28.4 68.78  
Fenster 4 1.500  28.4 170.52  
Innenwände 42 2.208  -2.6 -239.34  
Decke / Boden 40 1.177  -2.6 -121.46  
Transmissionswärmestrom   -121.51  
Lüftungswärmestrom (V=60 m³, LW = 0.2h-1): 121.51 
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Aus obigen Betrachtungen folgt, dass bei Vorliegen einer inhomogenen 
Beheizungsstruktur im Gebäude eine Untersuchung des thermischen Verhaltens für 
einen beheizten Raum nicht losgelöst von den angrenzenden Räumen und der 
Umgebung vorgenommen werden darf, da die üblicherweise verwendeten Wand-
aufbauten für Innenwände bereits bei geringen Temperaturunterschieden zwischen 
benachbarten Räumen zu erheblichen Ausgleichswärmeströmen führen. Das Appli-
zieren eines wie in dieser Arbeit beschriebenen Flächenheizsystems führt wegen der 
Dämmschicht zur thermischen Entkopplung prinzipiell zu einer Verbesserung der 
Einsparungen beim Abschalten der Heizung in nicht genutzten Räumen. Gemäß 
Tabelle 4-4 und Tabelle 4-6 wird das Dämmverhalten der schlecht gedämmten 
Innenwände durch das installierte Flächenheizsystem deutlich stärker beeinflusst als 
das der Außenwände. Damit ergibt sich für den relativen Heizenergiebedarf wegen 
der verbesserten UA-Werte der Innenwände ein um 13 % (Altbau) bzw. 9 % (Neubau) 
geringerer Wert, wobei sich der Gesamtwärmeübergangskoeffizient der Außenwand 
wegen der verhältnismäßig guten Dämmung sowie dem nicht unerheblichen Anteil an 
Fensterfläche durch das Installieren des Flächenheizsystems nur sehr abgeschwächt 
ändert. Trotz der verbesserten Innendämmung sind die Heizenergieeinsparungen bei 
Abschalten der Heizung, bezogen auf den Wärmebedarf des beheizten Raumes, auch 
in diesem Fall in einer Größenordnung von etwa 55 %-60 %. 
Tabelle 6-2: Raumlufttemperatur im unbeheizten 
Zustand: Altbaustandard 
tZone: 14.95 °C  tAußen: -10 °C 
   tNachbar: 21 °C 
     
Fläche A U-Wert ∆t Q  ˙ 
 [m²] [W/m² K] [K] [W] 
Außenwand 8 1.208  24.9 241.05  
Fenster 4 3.000  24.9 299.34  
Innenwände 42 1.424  -6.1 -362.06  
Decke / Boden 40 1.177  -6.1 -284.98  
Transmissionswärmestrom   -106.65  
Lüftungswärmestrom (V=60 m³, LW = 0.2h-1): 106.65 
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6.2 Bedarfsorientierte Raumnutzung im Gebäude 
6.2.1. Gebäudegeometrie 
Die dynamische Simulation der bedarfsorientierten Raumbeheizung im Gebäude wird 
anhand eines Beispielobjekts durchgeführt, das bereits von Knippel in [27] entwickelt 
wurde. Als Etagengrundriss wird von einer in Bild 6-3 angegebenen Raumstruktur 
ausgegangen. Es wird dabei angenommen, dass das betrachtete Objekt Teil eines 
Wohnen
30 m²
Kind 2
12.5 m²
Schlafen
17.5 m²
Küche / Essen
20 m²
Kind 1
14 m²
Bad
8.75 m²
Flur
17.25 m²
 
Bild 6-3:  Gebäudegrundriss, Typ „Bungalow“ 
Tabelle 6-3: Größe der senkrechten opaken Raumumschließungsflächen, 
aufgeteilt nach ihrer Orientierung; Angaben in m². 
Orientierung Bad Flur Kind 1 Kind 2 Kochen Schlafen Wohnen Σ
Osten 12.0 15.0 27.0
Norden 6.0 3.8 7.2 9.6 26.6
Süden 6.0 8.4 9.0 23.4
Westen 12.0 12.0 24.0
Bad 18.0 10.5
Flur 18.0 6.0 7.5 15.0 3.0 6.0
Kind 1 10.5 6.0 15.0
Kind 2 7.5 15.0 15.0
Kochen 15.0 12.0
Schlafen 3.0 15.0 15.0
Wohnen 6.0 15.0 12.0
Σ 34.5 59.3 50.7 43.5 48.6 56.4 54.0 101.0
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mehrgeschossigen Gebäudes mit einer homogenen Struktur ist, so dass Wärmeströme 
über Decke und Boden nicht zu erwarten sind. 
Das betrachtete Objekt wird analog zur räumlichen Struktur in sieben einzelne 
thermische Zonen unterteilt, die über ihre Umschließungsflächen mit der Umgebung 
bzw. den benachbarten Zonen interagieren. In Tabelle 6-3 sind die Größen und Orien-
tierungen der sich daraus ergebenden opaken Einzelflächen angegeben. Tabelle 6-4 
enthält die Größen der jeweiligen Fensterflächen, ebenfalls aufgeteilt nach ihrer 
räumlichen Orientierung. Die bauphysikalischen Eigenschaften der Außen- bzw. 
Innenwände sowie der Fenster entsprechen den in Kapitel 4.2 dargestellten, wobei der 
Neubau- und Altbaudämmstandard separat behandelt werden. 
6.2.2. Nutzungsstruktur 
Um den Einfluss einer bedarfsorientierten Beheizung auf den Heizwärmebedarf des 
Gebäudes zu bewerten, muss die Nutzungsstruktur des Gebäudes anhand von 
Szenarien definiert werden. Als Referenzfall wird hierbei von einer durchgängigen 
Objekttemperierung im Intervall 
zwischen 6:00 Uhr und 23:00 Uhr 
ausgegangen (Bild 6-4), d.h. in allen 
Räumen des Objektes ist während 
dieser Zeit thermischer Komfort 
(PMV=0) gewährleistet. In den 
Nachtstunden wird der Beheizung 
dahin gehend reduziert, dass ein 
Unterschreiten einer Raumtemperatur 
von 15 °C vermieden wird.  
In einem zweiten Szenario wird eine 
starke Teilnutzung der Räume angenommen. Um die durch die bedarfsorientierte 
Beheizung erzielbaren Einsparpotenziale abschätzen zu können, werden die 
Aufenthalts- bzw. Beheizungsdauern als tendenziell kurz und intermittierend 
angenommen. Dabei wird von einer der Objektgröße angemessenen Bewohnerzahl 
Tabelle 6-4: Größe der Fensterflächen, aufgeteilt nach ihrer Orientierung; 
Angaben in m². 
Orientierung Bad Flur Kind 1 Kind 2 Kochen Schlafen Wohnen Σ
Osten 3 3
Norden 1.5 3.75 1.8 2.4 9.45
Süden 1.5 2.1 9 12.6
Westen 3 3 6
Σ 1.5 3.75 4.8 1.5 5.4 2.1 12 31.05
 
  
Bild 6-4:  Szenario: Homogene  
Objektbeheizung zwischen 
6:00 Uhr und 23:00 Uhr 
0
1
0°° 3°° 6°° 9°° 12°° 15°° 18°° 21°° 24°°
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von 4 bis 5 Personen ausgegangen. Die dem Szenario zu Grunde gelegten Aufenthalts-
zeiten orientieren sich an einer Familiensituation, bei der in den Vormittagsstunden die 
überwiegende Personenzahl nicht im Hause ist. In den Mittagsstunden und zu den 
Abendstunden hin nimmt die Zahl der Personen in der Wohnung zu. Der tatsächliche 
Beheizungsbedarf richtet sich allerdings nicht nach der Zahl der Personen innerhalb 
des Gebäudes, sondern nach der Zahl der momentan genutzten Räume. So ist von 
einer verstärkten Aufenthaltswahrscheinlichkeit aller Objektnutzer im Bereich 
„Kochen / Essen“ während der Hauptessenszeiten auszugehen.  
In Bild 6-5 ist der als Szenario formulierte Beheizungsbedarf der einzelnen thermischen 
Zonen des Objekts dargestellt. 
Während der Nachtstunden wird, 
analog zum o.g. Referenzszenario, 
von einer Nachtabsenkung aus-
gegangen. Wie aus Bild 6-5 ersichtlich 
liegt in den Morgenstunden (6:30 Uhr 
bis 8:30 Uhr) ein erhöhter Beheizungs-
bedarf in den drei Schlafräumen, dem 
Bad und der Küche vor. Zusätzlich 
wird der Flurbereich mitbeheizt. Im 
Anschluss hieran wird lediglich eine 
kurzzeitige Beheizung des Wohn-
bereiches sowie eines der Kinder-
zimmer angenommen. Zum Mittag 
hin liegt eine Beheizung des Koch-
/Essbereichs vor, an die sich in den 
Nachmittags- und Abendstunden eine 
zunehmende Beheizung der Aufent-
haltsräume innerhalb der Wohnung 
anschließt. Das Schlafzimmer weist im Tagesgang mit 3.5 h die geringste 
Nutzungsdauer auf. Beim Bad wird lediglich eine Beheizung in den Morgen- und 
Abendstunden angenommen. Im Mittel ergibt sich für jeden Raum eine tägliche 
Nutzungsdauer von 6.57 h. 
6.2.3. Lüftungsstruktur 
Wie bereits dargestellt, wird der Heizwärmebedarf des Gebäudes erheblich durch den 
Lüftungswärmebedarf beeinflusst. Daher wird neben der Beheizungsstruktur eine 
davon entkoppelte Lüftungsstruktur definiert. Je nach Lüftungsgewohnheiten des 
Nutzers ist sowohl ein durchgängiges Lüften über das gekippte Fenster als auch ein 
permanentes geringes Lüften, unterbrochen von kurzen Stoßlüftungen, denkbar. Im 
Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen werden daher folgende 
Lüftungsszenarien behandelt: 
 
Bild 6-5:  Beheizungsbedarf der 
einzelnen Räume im 
Tagesgang 
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1. Permanentes Durchlüften (0:00 Uhr- 24:00 Uhr) mit einem Luftwechsel von 
β = 0.8 h-1. Überschreitet der Komfortindex einen Wert von +0.4, wird mit 
einem Luftwechsel von β = 2 h-1 abgelüftet, um zeitliches Überheizen zu 
vermeiden. 
2. Permanentes Durchlüften (0:00 Uhr- 24:00 Uhr) mit einem Luftwechsel von 
β = 0.8 h-1. 
3. Tag- / Nachtlüftung, wobei im Zeitraum zwischen 6:00 Uhr und 23:00 Uhr ein 
Luftwechsel von β = 0.8 h-1 vorliegt und in der übrigen Zeit der Luftwechsel auf 
β = 0.2 h-1 abgesenkt wird. 
4. Grundlüftung mit einem Luftwechsel von β = 0.2 h-1, während der Aufent-
haltszeiten (je nach Nutzungsszenario) wird der Luftwechsel auf β = 0.8 h-1 
angehoben (analog zu Kapitel 5.5). 
5. Durchgängige Niedriglüftung mit einem Luftwechsel von β = 0.2 h-1. 
6.3 Jahresheizenergiebedarfswerte des Objekts 
Ausgehend von den in den Abschnitten 6.2.2 und 6.2.3 formulierten Szenarien können 
die entsprechenden Jahressimulationen durchgeführt und ausgewertet werden. Als 
Bewertungsgröße wird hierbei der spezifische Jahresheizenergiebedarf herangezogen. 
Um trotz der unterschiedlichen Nutzungsarten und Raumorientierungen jede 
Simulationsvariante durch eine einzelne Kenngröße beschreiben zu können, wird dazu 
entweder der Gesamtwärmebedarf des Objekts durch Summation der Beiträge der 
Einzelräume bestimmt oder dieser zur Gewinnung spezifischer Bedarfswerte auf die 
Gesamtgrundfläche bezogen. In Bild 6-6 sind für den Fall von Neubaus und Altbau die 
spezifischen Jahresheizenergiebedarfswerte für verschiedene Beheizungskonzepte in 
Form eines Balkendiagramms angegeben. Die weißen Balken sind hierbei einer 
Standardbeheizung mit Nachtabsenkung zugeordnet, die grau hinterlegten Balken 
repräsentieren eine bedarfsorientierte Beheizung. Wie zu erwarten, führt die 
bedarfsorientierte Beheizung stets zu einer Verringerung des Heizwärmebedarfs, 
wobei die Bedarfsreduzierung je nach Lüftungsvariante zwischen 8 % und 23 % liegt. 
Die größten Einsparungen werden bei den ersten beiden Varianten des 
Dämmstandards Altbau erzielt, bei denen wegen des permanent hohen Luftwechsels 
von β ≥ 0.8 h-1 eine Verringerung der Raumtemperatur unmittelbar zu einer 
Reduzierung der Lüftungswärmeverluste führt. Bezüglich des Heizwärmebedarfs 
wirken sich somit auch kurze Phasen der Nichtnutzung eines Raumes günstig aus, 
sofern während dieser Phasen das Heizsystem deaktiviert werden kann. Mit 
zunehmender Verringerung des Luftwechsels wird dieser Effekt jedoch geringer, da 
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die Dominanz des Lüftungswärmeverlustes gegenüber dem Transmissionswärme-
verlust abnimmt.  
In Bezug auf die absoluten Heizenergiebedarfswerte wird aus Bild 6-6 weiterhin 
deutlich, dass die bei der Simulation getroffenen Annahmen über das Lüftungs-
verhalten einen erheblichen Einfluss auf den tatsächlichen Bedarf haben. Lediglich die 
ersten beiden Fälle unterscheiden sich nur geringfügig voneinander, woraus gefolgert 
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Bild 6-6:  Spezifischer Jahresheizenergiebedarf des Objekts bei verschiede-
nen Lüftungs- und Beheizungskonzepten (weiß: Durchlaufende 
Beheizung mit Nachtabsenkung; grau: bedarfsorientierte 
Beheizung); Dämmstandards: a) Altbau, b) Neubau. 
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werden muss, dass das zusätzliche starke Lüften bei Vorliegen von zeitlichem Über-
heizen in Bezug auf den Jahresheizwärmebedarf von untergeordneter Bedeutung ist.  
Im Neubau führt beispielsweise das Absenken eines konstanten Luftwechsels von 
0.8 h-1 auf 0.2 h-1 in etwa zu einer Halbierung des Heizwärmebedarfs. Für eine 
individuelle und effiziente Raumtemperierung ergibt sich hieraus die Notwendigkeit, 
neben einer bedarfsorientierten Raumbeheizung auch eine bedarfsorientierte 
Raumlüftung vorzunehmen. Die durch Kombination beider Maßnahmen erzielbaren 
Einspareffekte sind in Bild 6-7 für die Dämmstandards „Altbau“ und „Neubau“ 
dargestellt. Hierbei werden die Fälle  
1. Objektbeheizung und β=0.8 h-1 zwischen 6:00 Uhr und 23:00 Uhr, sonst 
Nachtabsenkung und β=0.2 h-1 . 
2. Objektbeheizung zwischen 6:00 Uhr und 23:00 Uhr, β=0.8 h-1 während der 
Raumnutzung; sonst β=0.2 h-1 . 
3. Raumbeheizung und β=0.8 h-1 ausschließlich während der Raumnutzung, sonst 
β=0.2 h-1 . 
betrachtet. Wie aus der Grafik ersichtlich, führt die Umstellung von durchgängiger auf 
bedarfsorientierte Lüftung bereits zu einer erheblichen Verringerung des Jahres-
heizenergiebedarfs, die bezogen auf die konstanten Luftwechselzahlen (Fall 1) bei 73 % 
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Bild 6-7:  Gesamtjahresheizenergiebedarf für verschiedene Kombinationen 
von Beheizung und Lüftung. 
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(Neubau) bzw. 87 % (Altbau) liegt. Der relative Einspareffekt fällt beim Altbau 
geringer aus, da hier der Anteil der Lüftungswärme am Gesamtheizwärmebedarf 
weniger dominant ist. Die daran sich anschließende Umstellung von durchgängiger 
auf bedarfsorientierte Beheizung reduziert den Jahresbedarf noch einmal, womit sich 
gegenüber Fall 1 eine Verringerung auf 65 % (Neubau) bzw. 70 % (Altbau) ergibt. In 
diesem Fall sind die Einsparungen beim Altbaudämmstandard signifikant größer, da 
hier wegen der schlechteren Außendämmung die bei Nichtnutzung abgesenkte 
Innentemperatur zu merklich kleineren Transmissionswärmeverlusten führt. 
Im Sinne der in Abschnitt 4.5.1 dargestellten Umwandlungskette kann der zur 
Erbringung der Energiedienstleitung „Warmer Raum“ benötigte Energiebedarf durch 
den bei zeitlich und örtlich optimal eingebrachter Wärme erforderlichen Energiebedarf 
bestimmt werden. Dies entspricht im vorliegenden Beispiel dem zu Fall 3 gehörenden 
Wert, so dass dieser bei der Ermittlung der Umwandlungsverluste zwischen der 
Nutzenergieform „Wärme“ und der Energiedienstleitung „warmer Raum“ als Bezugs-
größe fungieren muss. Bei durchgängiger Beheizung und Lüftung (Fall 1) ergibt sich 
damit - gegenüber einer optimalen Wärmeeinbringung - ein Mehrbedarf von 53 % 
(Neubau) bzw. 42 % (Altbau). 
Je nach Art der Gebäudenutzung ist es unter Umständen sinnvoll, lediglich einen Teil 
der Räume bedarfsorientiert zu beheizen. Zur Untersuchung der dabei erzielbaren 
Heizenergieeinsparungen werden innerhalb des betrachteten Gebäudes mit dem 
Dämmstandard „Neubau“ zwei unterschiedliche Beheizungskonzepte simuliert: Für 
die mit „Schlafen“ und „Kind 2“ bezeichneten Räume wird eine bedarfsorientierte 
Beheizung vorgesehen, die übrigen Räume werden konventionell einschließlich 
Nachtabsenkung beheizt. Für den Luftwechsel wird während der Raumbeheizung ein 
gegenüber der Standardwert von 0.2 h-1 auf 0.8 h-1 vergrößerter Wert angenommen. In 
Bild 6-8 sind die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen als Balkendiagramm 
dargestellt, wobei die Beiträge der einzelnen Räume am Gesamtbedarf durch 
unterschiedliche Schattierungen kenntlich gemacht wurden. Zunächst ist als 
Referenzfall eine in allen Räumen durchgängige Beheizung und Lüftung (mit 
Nachtabsenkung) dargestellt. Als weiterer Referenzfall wird angenommen, dass die 
betrachteten Räume vollständig ungenutzt sind, bezogen auf das Gebäude also eine 
örtliche Teilheizung vorliegt. Wie im Abschnitt 6.1 dargestellt, ist der Heizwärme-
bedarf des Gebäudes in diesem Fall nicht um die nominellen Heizwärmebeiträge der 
beiden (nun unbeheizten) Räume reduziert. Vielmehr wird der Einspareffekt wegen 
der zusätzlich auftretenden interzonalen Wärmeströme geschmälert. In Bild 6-8 wird 
dies bei Betrachtung der Einzelbeiträge der Nachbarräume („Wohnen“, „Kind 1“, 
Flur“) deutlich, die gegenüber dem ersten Referenzfall jeweils einen erhöhten 
Wärmebedarf aufweisen. 
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Wird für die Räume „Kind 2“ und „Schlafen“ eine zeitweilige Nutzung gemäß dem 
angegebenen Nutzungsraster angenommen, so ist ein Jahresheizenergiebedarf des 
Gebäudes zu erwarten, der zwischen den beiden Referenzfällen (durchgängige 
Beheizung und durchgängige Nichtnutzung) liegt. Dies wird durch Bild 6-8 bestätigt. 
Gegenüber einer durchgängigen Gebäudenutzung ergibt sich in diesem Fall eine 
Reduzierung des Jahresheizenergiebedarfs auf 90 %. 
Es zeigt sich, dass in Verbindung mit einem nutzungsorientierten Luftwechsel im 
Raum durch die bedarfsorientierte Beheizung erhebliche Einsparungen im Gebäude 
möglich sind. Dabei kann sich die bedarfsorientierte Beheizung auch auf einen Teil der 
Räume beschränken. Im hier betrachteten Beispiel sind jedoch durch die Anwendung 
des Konzepts der Bedarfsheizung und -lüftung auf das gesamte Gebäude 
Reduzierungen bis auf 65 % realisierbar (vgl. Bild 6-7). 
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Bild 6-8:  Vergleich des raumbezogenen Jahresheizenergiebedarfs bei 
verschiedenen Beheizungskonzepten 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bewertung von Heizsystemen vor dem 
Hintergrund einer nutzungs- und bedarfsorientierten Wärmebereitstellung im 
Gebäude. Wegen der damit verbundenen zeitlichen und örtlichen Schwankungen der 
Raumtemperaturen ergeben sich unvermeidbare Überheizeffekte, deren Art und Größe 
jedoch entscheidend von dem verwendeten Heizsystem abhängt. Auf der Basis von 
Kriterien zur Bewertung dieser Überheizeffekte (Strahlungsverteilung, Dynamik in der 
Wärmebereitstellung) wurde ein für die bedarfsorientierte Beheizung optimiertes 
dynamisches Elektroflächenheizsystem konzeptionell entwickelt. Die Hauptmerkmale 
dieses Systems sind die, bezogen auf die Raumumschließungsflächen, großen 
Heizflächenanteile, die niedrigen Heizflächenübertemperaturen und der nahezu 
speichermassefreie Aufbau des Systems. Als Werkzeug zur Erzielung einer möglichst 
homogenen Wärmeverteilung im Raum wurde zunächst ein Rechenverfahren erstellt, 
das für quaderförmige Räume bei beliebigen Heizflächenkonfigurationen die 
Bestimmung der Nettostrahlungswärmeströme aller Raumumschließungsflächen 
mittels eines geschlossenen algebraischen Gleichungssystems erlaubt. Hierbei konnte 
gezeigt werden, dass der während des Aufheizvorgangs durch die kalten Raum-
umschließungsflächen hervorgerufene Strahlungswärmeverlust nur wirksam durch 
eine Zerlegung der Heizfläche in einzelne, auf unterschiedlich orientierten 
Wandflächen applizierte, Heizflächensegmente kompensiert werden kann.  
Die Untersuchung des Strahlungstemperaturfelds im Raum bezüglich der Auswir-
kungen auf den Nutzer wurde unter Verwendung von CFD-Simulationen vorge-
nommen. Dabei wurde das Gittermodell des Raumes an ausgewählten Orten um einen 
als Komfortsensor fungierenden Probekörper erweitert, an dessen Teilflächen durch 
Strahlungsbilanzierung die mittlere Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen, 
die Strahlungstemperaturasymmetrie, und der empfundene thermische Komfort nach 
ISO 7730 berechnet werden können. Unter der Bedingung einer möglichst kurzen 
Aufheizzeit bis zum Erreichen thermischer Behaglichkeit im Raum liegt lediglich eine 
geringe Abhängigkeit von der Heizflächengröße vor, sofern die dem Heizsystem 
zugeführte Gesamtheizleistung konstant bleibt. Dies bedeutet für die Applikation von 
Flächenheizelementen, dass eine für die Beheizung vorgesehene Fläche in gewissen 
Grenzen auch durch eine Vielzahl kleinerer Segmente (z.B. Heizbahnen) substituiert 
werden kann.  
130 7 Zusammenfassung und Ausblick  
 
Die Größe der Verluste des dynamischen Flächenheizsystems auf Grund zeitlicher 
Überheizeffekte wurde mittels eines Verfahrens der thermischen Gebäudesimulation 
am Einzelraum bewertet. Die Simulationsrechnungen bezogen sich dabei auf einen 
Referenzraum, für den zwei unterschiedliche Dämmstandards definiert wurden. Es 
wurde sowohl das Reagieren auf Änderungen des Raumnutzungsstatus als auch die 
Integration solarer Wärmequellen in die Beheizung bei variierenden Umgebungs-
bedingungen untersucht. Dabei konnte die aus der geringen Trägheit resultierende 
schnelle Leistungsanpassung an den momentanen Raumheizwärmebedarf nach-
gewiesen werden, jedoch zeigte sich im Vergleich mit etablierten wasserbasierten 
Zentralheizsystemen bei einer täglichen Nutzungsdauer von mehreren Stunden nur 
ein geringer Minderbedarf. Ursache hierfür sind die Speichermassen der Raum-
umschließungsflächen, die kurzzeitige Schwankungen im Heizwärmebedarf abpuffern 
und somit die trägheitsbedingten Überheizeffekte konventioneller Heizsysteme 
während des Heizbetriebes deutlich reduzieren. Wegen der Gewährleistung 
thermischen Komforts innerhalb weniger Minuten nach Einschalten des Heizsystems 
erlaubt die dynamische Elektroflächenheizung jedoch gegenüber bestehenden, 
speichermassebehafteten, Heizsystemen eine ausschließlich bedarfsorientierte Behei-
zung. Durch den Verzicht auf eine durchlaufende Raumbeheizung ergeben sich daraus 
bei kurzen täglichen Nutzungszeiten erhebliche jährliche Heizenergieeinsparungen 
von bis zu 50%, bezogen auf die Verwendung einer Fußbodenheizung. Zur Ermittlung 
des primärenergetischen Aufwands dynamischer Elektroflächenheizsysteme wurden 
unter Verwendung etablierter Modelle bzw. Rechenverfahren die Umwandlungs-
verluste in der Prozesskette von Primär-, End,- und Nutzenergie bestimmt. Während 
bezüglich des Jahresendenergiebedarfs dynamische Flächenheizsysteme insbesondere 
bei zeitlicher Teilheizung vergleichsweise günstig zu bewerten sind, ergibt sich unter 
Verwendung der zurzeit gültigen Primärenergiefaktoren eine Primärenergiebilanz, die 
für dynamische Elektroflächenheizsysteme lediglich bei täglichen Nutzungsdauern 
von weniger als 1.5 h im marktüblichen Bereich liegt. 
Die Untersuchung der Energieeinsparungen auf Grund einer bedarfsorientierten 
Beheizung im Gebäude wurde durch die Simulation einer Wohneinheit mit mehreren 
unterschiedlich genutzten Räumen vorgenommen. Dabei wurden verschiedene Sze-
narien der Einzelraumbeheizung und –lüftung berücksichtigt. Hierbei konnte gezeigt 
werden, dass das Lüftungsverhalten des Nutzers einen erheblichen Einfluss auf den 
Jahresheizenergiebedarf hat. Insbesondere die Kombination von bedarfsorientierter 
Beheizung und Lüftung führt hierbei zu signifikanten Einsparungen, die wegen der 
exakten Anpassung der Beheizung an das Nutzerverhalten ohne Komfortverlust 
realisiert werden. Wird daher der Nutzenergiebedarf zur Erbringung der Energie-
dienstleistung „Warmer Raum“ durch den in diesem Fall benötigten Wärmebedarf 
ausgedrückt, kann der Mehrbedarf konventioneller Beheizungskonzepte hierauf 
bezogen werden. Dieser Mehrbedarf lag bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Szenario je nach Dämmstandard (Altbau bzw. Neubau) bei 42 % bzw. 53 %.  
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Die für eine Investitionsentscheidung wesentliche Frage nach den fixen und laufenden 
Kosten eines dynamischen Flächenheizsystems wurde im Rahmen dieser Arbeit nur 
peripher betrachtet. Durch die Bestimmung des End- und Primärenergiebedarfs steht 
jedoch eine solide Basis zur Ermittlung der Kosten zur Verfügung, die für einen 
Vergleich mit etablierten Heizsystemen darüber hinaus folgende Punkte berück-
sichtigen sollte: 
1. Tarifmodell des Elektrizitätsversorgers für Stromheizungen. 
2. Wegfall von Grundkosten für Gasleitung bzw. Öltank, Kaminreinigung. 
3. Installationsaufwand 
Während der Beschäftigung mit dieser Thematik sind jedoch neben der energetischen 
Bewertung weitere Kriterien zur Klassifizierung von Heizsystemen deutlich geworden, 
die sich einer mathematischen Bewertung entziehen und die wesentlich vom 
emotionalen bzw. psychologischen Verhalten des Nutzers abhängen. Hierzu zählt 
etwa das Feld der Ansprüche an die Ästhetik eines Raumes, die in der Regel durch ein 
unsichtbares, wandintegriertes Heizsystem eher befriedigt werden. Auch die Tatsache, 
dass Nutzer strombasierter Systeme in dem Wissen, eine edle Energieform einzu-
setzen, in der Regel deutlich sparsamer heizen als Nutzer von öl- oder gasbasierten 
Heizsystemen, kann in einem objektiven Vergleich keine Berücksichtigung finden. 
Andererseits ergeben sich ggf. aus der gesellschaftlichen Diskussion um elektro-
magnetische Felder grundsätzliche Vorbehalte gegen strombasierte Heizsysteme im 
Wohnraum, die einer sachlichen Diskussion nicht zugänglich sind und die damit eine 
unüberwindbare emotionale Barriere darstellen. Insofern zeigt diese Arbeit vor dem 
Hintergrund einer energetischen Bewertung auf der Basis nutzerseitigen thermischen 
Komforts lediglich die systembezogenen Potenziale dynamischer Flächenheizungen 
auf. Inwieweit sich flexible und bedarfsorientierte Heizkonzepte auf der Basis von 
elektrischem Strom tatsächlich im Markt etablieren können, wird die Zukunft zeigen. 
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A. Berechnung der Einstrahlzahlen 
/Ebene1/ 
A.1 Rechtecke auf orthogonalen Ebenen 
Nach [3] kann für den Fall zweier zueinander senkrechter Rechtecke der Breite b1, b2 
mit einer gemeinsamen Seite der Länge a (Bild A-1) die Einstrahlzahl nach folgender 
Gleichung bestimmt werden:  
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(A.1) 
mit x=b1/a und y=b2/a.  
Gemäß der Reziprozitätsbedingung für Einstrahlzahlen gilt darüber hinaus 
für Bild A-1a: 212121 FAFA =   (A.2) 
und für Bild A-1b: 232141 FAFA = . (A.3) 
Weiterhin gilt: { } 1413341 FFF +=   (Summationsregel) (A.4) 
a)
a
b 1
A1
A2
b 2
  b) 
A1
A2
A4
A3
 
Bild A-1:  Einstrahlzahlverhältnisse bei zwei zueinander senkrechten 
Rechtecken a) Rechtecke mit einer gemeinsamen Seite b) Erweiterte 
Reziprozitätsbedingung. 
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Damit kann die Einstrahlzahl der Fläche A1 auf die Fläche A4 (Bild A-1b) aus 
Flächengeometrien des in Bild A-1a dargestellten Typs bestimmt werden (nach Gl. A.1 
berechenbare Einstrahlzahlen sind mit einem Stern gekennzeichnet) zu 
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folgt für Gl. A.5: { }{ } .
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Die Gleichung A.8 enthält mit Ausnahme der gesuchten Größe F14 ausschließlich 
Einstrahlzahlen, die nach Gl. A.1 berechenbar sind. Umformen liefert:  
 { }{ }( )*424*313* 432121
1
14 2
1
FAFAFA
A
F −−= +++  (A.9) 
Für den Fall zweier Rechtecke gemäß Bild A-2, die nicht an einer gemeinsamen Gera-
den liegen, kann die Einstrahlzahl nach Anwendung der angegebenen Rechenregeln 
(Gl. A.2 und A.4) auf Geometrieverhältnisse nach Bild A-1b zurückgeführt werden: 
a
b
c
d
m
l
h
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
 
Bild A-2:  Einstrahlzahlverhältnisse bei nicht aneinander 
grenzenden Rechtecken auf orthogonalen Ebenen 
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Die in Gl. A.10 enthaltenen Einstrahlzahlen können nach Gl. A.9 aus dem  
Standardfall zweier aneinander grenzender Rechtecke (dargestellt als 
)2 Breite1, Breite,Seite gem.(fF = ) gemäß Gl. A.1 ermittelt werden: 
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A.2 Rechtecke auf parallelen Ebenen 
Für Flächenteilstücke auf parallel angeordneten Ebenen (z.B. gegenüberliegende 
Wände) wird bei der Berechnung der Einstrahlzahlen ebenfalls auf eine analytische 
Lösung zurückgegriffen. Nach [7] gilt hierbei für zwei Rechtecke gemäß Bild A-3 mit 
A=a/h, B=b/h, M=m/h, C=c/h, D=d/h.: 
l
m
h
a
b
c
d
 
Bild A-3:  Einstrahlzahlverhältnisse bei Rechtecken auf parallelen Ebenen mit 
gleicher Ausrichtung. 
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B. Aufbau des entwickelten Flächenheizsystems 
Im Folgenden wird die im Rahmen dieser 
Arbeit entwickelte Realisierung eines dyna-
mischen Elektroflächenheizsystems be-
schrieben. Dabei werden die einzelnen 
Systemkomponenten (Bild B-1) getrennt dar-
gestellt. 
B.1 Flächenheizelement 
Als Heizelement wird ein Feindrahtgewebe, 
bestehend aus rostfreiem Stahl, Werkstoff-
Nr. 1.4301, eingesetzt, das als Webprodukt 
extern gefertigt wird (Bild B-1). Um eine zu 
üblichen Dekortapeten konforme Ver-
arbeitung zu ermöglichen, wird das Gewebe 
als Meterware in einer Breite von bHE=0.5 m hergestellt. Mit einer spezifischen Stahl-
dichte von ρ =  7.93 kg/m³, einer Drahtstärke von d = 0.063 mm und einer Webdichte 
von nD=2 Drähten/mm ergibt sich ein Flächengewicht von m’ = 98.92 g/m². Der 
~
Regler
Thermische
Entkopplung
Niederspannungs-
bereitstellung
Elektrische
Anbindung
Heizelement
 
Bild B-1: Systemkomponenten  
 
Bild B-1: Das als Heizelement eingesetzte Edelstahl-
feindrahtgewebe (d=0.063 mm). 
Webdichte: 2 Drähte/mm 
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spezifische elektrische Widerstand liegt nach [34] bei ρel =0.769 Ω mm²/m. Für den 
einzelnen Draht ergibt sich damit ein längenbezogener Widerstand des Leiters von 
Rel,Leiter= 4ρel /d²pi = 246.7 Ω/m. Dieser Wert deckt sich mit eigenen Messungen, die am 
aus dem Heizgewebe herausgelösten Draht durchgeführt wurden und einen Wert von 
249 ± 2 Ω/m ergaben. Das Gewebe kann bei Stromfluss in Kettrichtung als Parallel-
schaltung aller in Kette liegender Einzeldrähte betrachtet werden, so dass für das hier 
betrachtete Heizelement von einem elektrischen Gesamtwiderstand Rel,HE von  
 /m25.0
DHE
Leiterel,
HEel, Ω==
nb
R
R  (11) 
ausgegangen werden kann. Unter Verwendung des OHMschen Gesetzes kann die auf 
einem betrachteten Teilstück des Heizelements abgegebene elektrische Leistung PHE 
über 
 PHE = U² / Rel,He  (12) 
als Funktion der über einem Teilstück abfallenden Spannung U ermittelt werden. 
Unter Berücksichtigung der Breite des Heizelementes kann daraus die flächen-
bezogene Heizleistung als Funktion der angelegten Spannung abgeleitet werden. Bild 
B-2 stellt für das hier beschriebene Heizelement die Flächenheizleistung als Funktion 
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1 2 3 4 5 6 7
U  [V/m]
P
el
 [
W
/
m
²]
0
5
10
15
20
25
30
35
I
 [
A
]
P I
 
Bild B-2: Flächenbezogene Heizleistung als Funktion der pro 
laufenden Meter Heizgewebe abfallenden Spannung. 
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der pro Längeneinheit abfal-
lenden Spannung dar. Entsprech-
end dem in Gl. 12 enthaltenen 
quadratischen Einfluss der Span-
nung ergibt sich für die abge-
gebene Leistung eine parabelför-
mige Funktion. Die für Flächen-
heizungen üblichen Wärmestrom-
dichten liegen nach [48] zwischen 
ca. 70 W/m² (in Aufenthalts-
räumen) und 140 W/m² (in Rand-
zonen), was für das hier betrach-
tete Heizgewebe im stationären 
Betrieb einer Spannung von 3 bis 
4 V/m entspricht. Um die 
geforderte hohe Dynamik zu 
realisieren, sind allerdings höhere elektrische Leistungen bis zu ca. 200 W/m² im 
Aufheizvorgang vorzusehen, was einer Spannung von etwa 5 V/m entspricht. Bei 
einer vertikalen raumhohen Installation des Heizsystems ist somit bei den üblichen 
Deckenhöhen von 2.50 m eine Spannung von 12.5 V anzulegen. Die in den Zuleitungen 
maximal vorliegende Stromstärke I kann unter Verwendung des Ohmschen Gesetzes I 
= U/Rel,He bestimmt werden. Bei den für den Aufheizvorgang kalkulierten Leis-
tungsdichten von 200 W/m² fließen nach Bild B-2 Ströme von 20 A.  
Für den praktischen Einsatz von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, dass die 
Beschädigungen einzelner Heizdrähte praktisch ohne Einfluss auf die Funktionalität 
des Heizelementes ist, da die in Schussrichtung liegenden Drähte stets einen 
Potentialausgleich normal zur Stromflussrichtung herstellen. Auf diese Weise können 
bei der Installation auch Aussparungen für Steckdosen, Lichtschalter etc. in das 
Heizgewebe eingearbeitet werden, ohne dass es zu einer Disfunktion der Heizelemente 
käme.  
Auf Grund des sehr losen Webverbundes ist das reine Heizgewebe mechanisch un-
stabilisiert und schlecht handhabbar. Vor einer Längenkonfektionierung und Wand-
installation muss das Gewebe daher auf einen geeigneten Träger aufgebracht werden. 
Dieser Träger kann je nach Anwendungsfall unmittelbar die thermische Entkopplung 
darstellen oder durch eine dünne Schicht eines geeigneten sonstigen Trägermaterials 
gebildet werden. Bild B-3 zeigt ein im Fachhandel vertriebenes Zellstoffprodukt, das 
im Wesentlichen aus Zellstoff- und Textilfasern, kombiniert mit polymeren Binde-
mitteln, besteht. Eine für die Verwendung als Heizgewebeträger wichtige Eigenschaft 
dieses Materials ist seine Formstabilität bei Befeuchtungs- und Trocknungsvorgängen. 
Damit kann das Heizgewebe unter Verwendung von Dispersionsklebern ohne das 
Auftreten von Schwindungsprozessen glatt auf den Träger aufgeklebt werden. Im 
Rahmen dieser Arbeit wird dazu ein Methylzellulosekleber auf Wasserbasis ver-
 
Bild B-3: Vliesträger zur mechanischen 
Fixierung des Heizgewebes 
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wendet, der flächig auf den 
bereits auf Bahnlängen von 10 m 
vorkonfektionierten Vliesträger 
aufgebracht wird. Anschließend 
wird das Heizgewebe in die 
Klebstoffschicht eingebettet. 
Um einen flächigen Kontakt 
während des Trocknungsvor-
ganges zu gewährleisten, ohne 
dabei den Stoffaustausch mit der 
Umgebungsluft maßgeblich zu 
beeinträchtigen, werden Vlies-
träger und Heizgewebe voll-
ständig mit verzinkten Stahl-
blechen abgedeckt, die durch ihr 
Eigengewicht einen Anpress-
druck von ca. 200 N/m² erzeugen. Nach einer Trocknungszeit von sechs Stunden 
können die Stahlbleche wegen ihrer glatten und nicht korrosiven Oberfläche ohne 
Beschädigung der Klebeschicht vom Vliesträger entfernt werden. 
Das auf diese Weise in Bahnlängen von 10 m vorgefertigte Heizelement (Bild B-5) kann 
anschließend unter Verwendung handelsüblicher Scheren oder Cuttermesser in Teil-
stücke der benötigten Länge zerschnitten 
werden. 
B.2 Thermische Entkopplung 
Zur Vermeidung eines übermäßigen 
Wärmeverluststroms in die unterhalb des 
Heizsystems befindlichen Wandbaustoffe 
wird eine Dämmschicht zur thermischen 
Entkopplung zwischen Mauerwerk bzw. 
Putz und Heizelement eingebracht. Um 
das Auftreten einer Taupunktunter-
schreitung innerhalb der Wand zu ver-
hindern, beträgt die Schichtdicke im 
Gegensatz zu den bei Innendämmungen 
üblichen Schichtdicken lediglich wenige 
Millimeter. Im Rahmen dieser Arbeit 
haben sich zwei Dämmkonzepte als 
praxistauglich herausgestellt: 
 
Bild B-4: Anpressen des Heiz-
gewebes auf den Vliesträger 
während der Klebstofftrock-
nung durch das Eigengewicht 
verzinkter Lochbleche 
 
Bild B-5: Vliesträger mit flächig 
aufgeklebtem Heizgewebe 
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Dämmtapete 
Bei der Dämmtapete handelt es sich um ein marktgängiges Composite, das aus einer 
4 mm starken Styroporschicht, die einseitig mit einer Papierkartonage beschichtet ist, 
besteht. Die Papierkartonage fungiert in 
diesem Fall als Träger für das 
Heizgewebe, das nach dem oben 
dargestellten Verfahren mit diesem 
verklebt wird. Da die Papierkartonage 
unter Feuchtigkeitseinwirkung weniger 
formstabil ist als der Vliesträger, tritt die 
durch das Abdecken mit Lochblechen 
hervorgerufene charakteristische Struktur 
deutlich stärker hervor (Bild B-6). Das auf 
diese Weise vorgefertigte System, besteh-
end aus Heizelement und Dämmschicht, 
kann aufgerollt und zu einem späteren 
Zeitpunkt auf das gewünschte Maß 
zugeschnitten werden. Für die Montage 
im Raum ermöglicht dieses Verfahren die 
Installation von Dämmung und Heizelement in einem Arbeitsschritt (Bild B-7). Ein 
solches Verfahren ist aber bei dickeren Dämmschichten wegen der eingeschränkten 
Elastizität des Dämmstoffs nicht möglich. Bei vorrangigem Einsatz des Heizsystems in 
stark ausgekühlten Räumen führt 
die geringe Dämmwirkung zu einer 
verschlechterten Dynamik des 
Heizsystems, da bei vorgegebener 
Flächenleistung der entsprechend 
große Wärmestrom in die Wand 
die erreichbaren Oberflächen-
temperaturen limitiert.  
Bei nicht flächendeckender Aus-
kleidung einer Wandfläche mit 
dem Heizsystem, wie in Bild B-7 
dargestellt, treten die Heizflächen 
erhaben hervor. Soll ein über die 
gesamte Wandfläche einheitliches 
Erscheinungsbild erzielt werden, 
müssen die nicht beheizten 
Wandflächen ebenfalls mit der 
Dämmtapete ausgekleidet werden. 
 
 
Bild B-6: Oberflächenstruktur des 
Heizgewebes nach dem 
Trocknungsvorgang bei Ver-
wendung von Dämmtapete 
 
Bild B-7: Installation der Dämmtapete 
mit aufgeklebtem Heiz-
gewebe auf einem Teilstück 
der Wand. 
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Dämmplatten 
Die im Rahmen dieses Projektes alternativ verwendeten Hartschaumplatten weisen 
eine Plattenstärke von 7 mm auf und werden als Einzelplatten im Format 100 cm x 
50 cm flächig auf die Wand aufgebracht 
(Bild B-8). Auf diese Weise entsteht eine 
homogene Fläche, auf die erst in einem 
zweiten Schritt das Heizgewebe 
aufgebracht wird.  
Die Aufteilung des Installations-
prozesses in zwei Teilschritte ist zwar 
mit einem größeren Aufwand verbun-
den, in der praktischen Umsetzung 
ergeben sich aber einige Vorteile. 
Insbesondere kann das Heizgewebe 
flexibel und weitgehend unabhängig 
von den realen Wandabmessungen 
bahnenförmig auf die Wand aufge-
bracht werden. Dabei treten die relativ 
dünnen Heizflächen nicht als erhabene 
Teilflächen hervor. Die Oberflächen der 
nicht mit Heizflächen bedeckten Wand-
segmente werden auf Grund des 
konvektiven und radiativen Wärme-
eintrags schnell warm, da die Wärme 
wegen der Dämmschicht nur eingeschränkt ins Mauerwerk abgeführt wird. Somit 
stellen diese Segmente passive Elemente 
da, die sich insbesondere in der Strah-
lungsbilanz der Raumumschließungs-
flächen neutral verhalten.  
Bild B-9 zeigt einen vollflächig mit 
Dämmplatten ausgekleideten Raum, 
wobei an den Seitenwänden und der 
Decke Heizelemente mit einem Abstand 
von ca. 60 cm aufgebracht wurden. Nach 
dem abschließenden Übertapezieren sind 
die mit Heizelementen bedeckten Bereiche 
von den unbeheizten Wandflächen nicht 
mehr unterscheidbar. 
 
Bild B-8: Flächige Dämmung 
durch Hartschaum-
platten am Beispiel der 
Zimmerdecke eines 
Besprechungsraums 
 
Bild B-9: Besprechungsraum 
mit installiertem 
Flächenheizsystem.  
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B.3 Elektrische Anbindung 
Das Heizgewebe wird nach der Konfektionierung auf die erforderliche Länge 
beidseitig mit einer Stromsammelschiene versehen. Dazu wird Kupferblech mit einer 
Blechdicke von 0.5 mm verwendet, das auf Grund seines geringen elektrischen 
Widerstandes eine gleichmäßige Einkopplung des elektrischen Stroms in das 
Heizgewebe erlaubt. Als mögliche Verfahren zur Gewährleistung eines dauerhaft 
sicheren elektrischen Kontaktes sind im Rahmen dieser Arbeit zwei verschiedene 
Methoden zur Anwendung gekommen: Zum einen kann der elektrische Kontakt durch 
eine unter ausreichendem Anpressdruck stehende Berührfläche hergestellt werden. 
Eine solche Berührfläche entsteht beispielsweise beim zweimaligen Falten der 
aufeinander liegenden Materialien (Bild B-10 (a)). Durch Zusammenpressen der auf 
diese Weise übereinander geschichteten fünf Lagen stehen Heizgewebe und 
Kupferschiene auch bei mechanischer Belastung in gleich bleibend engem Kontakt, da 
das Heizgewebe durch das umgebende Kupferblech stets an die innenliegende 
Schnittkante des Kupferblechs gedrückt wird. 
Dieses Kontaktierungsverfahren ist vor dem Hintergrund einer Konfektionierung der 
Heizelemente unmittelbar bei der Installation im Raum wegen der erforderlichen 
großen Zahl an Einzelbiegungen verhältnismäßig aufwändig. Alternativ wurde daher 
ein Verfahren entwickelt, bei dem das Kupferblech zunächst in ein U-förmiges Profil 
gebogen wird, das anschließend innenwandig mit einer Lötzinnpaste bestrichen wird. 
In die auf diese Weise vorbehandelte Kupferschiene wird das Heizgewebe eingelegt, 
bevor beides zusammengepresst wird. Durch anschließendes Erwärmen der Schiene 
auf ca. 350°C verbindet sich die nach dem Pressen in der Schiene verbliebene 
Lötzinnpaste zu einer homogenen Phase und schließt das Drahtgewebe ein (Bild B-10 
(b)). Nach dem Abkühlen ist das Edelstahlgewebe dauerhaft in der Lötzinnmatrix 
fixiert. Wegen der hohen Temperaturen während des Verlötens ist der zur Fixierung 
des Drahtgewebes verwendete Träger im Bereich der Lötstelle zuvor vom Heizgewebe 
zu trennen. 
a)  b) 
Bild B-10: Kontaktierung des Heizgewebes durch Stromsammelschienen 
(schematische Darstellung des Querschnitts):  
(a) durch zweimaliges Falten und Pressen  
(b) durch Einbinden in eine Lötzinnmatrix 
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An die Kupfersammelschiene wird durch Löten, Nieten oder Schrauben der elektrische 
Kontakt zu den Zuleitungen oder dem benachbarten Heizelement (siehe unten) 
hergestellt. 
B.4 Niederspannungsbereitstellung 
Wie oben dargestellt, ist zur Bereitstellung einer Heizleistung von 200 W/m² eine 
Spannung von 5 V/m an das Heizgewebe anzulegen, was bei üblichen Raumhöhen 
von 2.5 m einer Spannung von 12.5 V pro Vertikalbahn entspricht. Bei einer Vielzahl 
von Heizbahnen im Raum können prinzipiell mehrere Bahnen sowohl durch eine 
Parallelschaltung als auch durch eine Reihenschaltung (Bild B-11) zusammengefasst 
werden. Im Rahmen dieser Heizsystementwicklung wurde eine Kombination aus 
Reihen und Parallelschaltung gewählt, die bei Verwendung von Schutzkleinspannung 
(U ≤ 48 V) möglichst geringe Stromstärken in den Zuleitungen aufweist. Die 
Beschränkung auf Anschlussspannungen im Kleinspannungsbereich ist wegen der 
oberflächennahen Installation des Heizsystems zwingend erforderlich, um Gefahren 
durch versehentliches Berühren spannungsführender Zuleitungen oder Heizleiter zu 
vermeiden. Aus der Forderung einer möglichst geringen Stromstärke folgt bei vor-
gegebener Leistung jedoch die Bedingung einer möglichst großen Spannung. Daher 
werden bei dem hier betrachteten Heizsystem möglichst viele Bahnen in Reihe 
geschaltet, was bei gleicher Stromstärke zu einer entsprechend höheren erforderlichen 
Anschlussspannung führt. Die maximale Zahl der in Reihe geschalteten Heizelemente 
wird dabei von der Limitierung auf 48 V begrenzt. Bei einer Standardraumhöhe von 
2.5 m und einer Anschlussleistung von 48 V fällt beispielsweise an vier in Reihe 
geschalteten Heizbahnen eine Spannung von jeweils 12 V ab. Bei einer zugehörigen 
Heizleistung von ca. 190 W/m² ergibt sich daraus eine Gesamtleistung von 760 W. Bei 
größeren Raumhöhen muss wegen der auf maximal 48 V beschränkten Gesamt-
spannung die Zahl der in Reihe geschalteten Heizbahnen entsprechend reduziert und 
die Versorgungsspannung geeignet gewählt werden. Auf diese Weise zusammen-
gefasste Bahnen stellen einen Heizkreis dar, der gemeinsam geregelt wird. 
Üblicherweise wird ein Raum mit mehreren Heizkreisen ausgestattet, wobei die 
Zuordnung der Heizbahnen zu den Heizkreisen 
in der Weise vorgenommen wird, dass Bereiche 
der Raumumschließungsflächen, die auf Grund 
ihrer Nutzung oder ihrer bauphysikalischen 
Gegebenheiten als ähnlich betrachtet werden 
können, durch den selben Kreis geregelt 
werden.  
Bild B-11: Serienschaltung 
mehrerer Heizbahnen 
zu einem Heizkreis 
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Die Kleinspannung im Bereich zwischen 40 V und 48 V wird durch Transformation aus 
dem 230 V-Netz erzeugt. Hierbei werden Ringkerntransformatoren mit einer Nenn-
leistung von 1 kW verwendet, denen jeweils ein elektronischer Sanftanlasser und ein 
elektronisches Lastrelais vorgeschaltet sind. Die Lastrelais dienen der Ansteuerung der 
einzelnen Heizkreise durch den Regler und erlauben eine galvanisch Trennung von 
Leistungselektronik und mit TTL-Pegeln arbeitender Steuerungselektronik. Die 
elektronischen Sanftanlasser begrenzen die bei Induktivitäten während des Einschalt-
vorganges auftretende Stromspitze, indem die den Transformatoren zugeführte 
Spannung in einer einstellbaren Rampenfunktion von Null bis zur Nennspannung 
langsam erhöht wird. Auf diese Weise wird das 230 V-Hausnetz im taktenden Betrieb 
weniger stark belastet. 
Bild B-12 zeigt ein Modul zur Niederspannungsbereitstellung mit 6 x 1 kW Nenn-
leistung, das primärseitig durch 3-Phasen Drehstrom aus dem Hausnetz versorgt wird. 
Im hinteren Bereich sind die elektronischen Lastrelais (a) und die elektronischen 
 
Bild B-12: Niederspannungsbereitstellung mit 6 x 1kW Nennleistung  
(a) elektronische Lastrelais; (b) elektronische Sanftanlasser zur 
Vermeidung von Spitzenströmen während des Einschaltvorgangs; 
(c) Ringkerntransformatoren; (d) Brückengleichrichter; (e) 
Anschlussklemmen für Heizelemente; (f) Niederspannung für 
Regelungselektronik; (g) temperaturgesteuerter Lüfter 
a 
b 
c 
d 
f 
e 
g 
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Sanftanlasser (b) zu erkennen, die den Transformatoren (c) vorgeschaltet sind. Zur 
Reduzierung der bei Wechselspannung von den Heizflächen erzeugten elektromagne-
tischen Felder wird den Transformatoren je ein Brückengleichrichter vorgeschaltet, der 
eine Halbierung der Amplitude bei gleichzeitiger Frequenzverdoppelung bewirkt. Die 
Ausgänge der Gleichrichter sind mit der Anschlussklemme (e) verbunden, an der die 
Heizkreise angeschlossen werden. Die in den Brückengleichrichtern als Wärme auf-
tretende Verlustleistung kann aus dem Spannungsabfall in der Gleichrichterdiode 
UDiode bestimmt werden und liegt bei den in Abschnitt B.1 angegebenen Stromstärken 
von INenn=20 A bei  
 Q  ˙Verlust=UDiode·  INenn=0.8 V · 20 A = 16 W  
pro Heizkreis. Über einen temperaturgesteuerten Lüfter (g) wird sichergestellt, dass 
die im Niederspannungsmodul entstehende Wärme aus dem Gehäuse abgeführt wird. 
Zur Versorgung von Regelungselektronik und Temperaturerfassung (Abschnitt B.5) 
mit der erforderlichen Betriebsspannung ist zusätzlich ein Schaltnetzteil im Nieder-
spannungsmodul enthalten. 
B.5 Regler 
Bei der Auswahl eines geeigneten Reglers bzw. bei der Entwicklung eines speziell auf 
das Heizsystem abgestimmten Reglers muss der hohen Dynamik des Heizsystems und 
der Tatsache, dass der thermische Komfort zu einem wesentlichen Anteil durch 
Strahlung eingebracht wird, Rechnung getragen werden. Die Beurteilung des Raum-
Istzustandes erfordert eine genaue Kenntnis der Luft- und der mittleren 
Strahlungstemperatur der Umschließungsflächen. Während für die Lufttemperatur-
erfassung zahlreiche Lösungen (Widerstandsthermometer, Thermoelemente, Bimetall-
elemente) existieren, ist die Bestimmung der Strahlungstemperatur in konventionellen 
Reglern in der Regel nicht vorgesehen.  
 
Bild B-13: Blockschaltbild des Temperatursensors DS18B20 nach [8] 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird eine dezentrale Temperaturerfassung der Heizflächen 
sowie der Luft vorgenommen, die eine schnelle und an das Heizsystem angepasste 
Bestimmung der momentan empfundenen Temperatur im Raum erlaubt. Für die 
Auswertung ist ein microcontroller-basierter Regler entwickelt worden, der neben der 
als Hintergrundprozess ablaufenden Heizleistungsanpassung den Status des Heiz-
systems zu jedem Zeitpunkt mit wählbarem Detaillierungsgrad darstellt. Dazu wird 
jeder Heizkreis bei der Installation mit einem Fühler ausgestattet, der permanent die 
für die zugehörigen Heizflächen charakteristische Temperatur an den Regler über-
mittelt. Vor dem Hintergrund eines möglichst geringen Installationsaufwand sind 
Temperaturfühler mit integriertem Analog-Digital-Wandler und Busprotokoll für die 
Temperaturerfassung besonders geeignet. Hierdurch können alle im Raum instal-
lierten Temperaturfühler vom Regler über eine gemeinsame Signalleitung an-
gesprochen werden. Es werden dazu die Temperaturfühler des Typs DS18B20 von 
DALLAS SEMICONDUCTOR verwendet, die im Temperaturbereich von -10 °C bis 85 °C 
über eine Auflösung von 0.25 K bei einer Genauigkeit von ±0.5 K verfügen. Als 
Busprotokoll steht bei diesem Sensortyp das 1-wire Protokoll zur Verfügung, das eine 
schnelle bidirektionale Kommunikation über eine einzelne Datenleitung ermöglicht. 
Als zusätzliche Option können Datenleitung und Spannungsversorgung auf einen 
gemeinsamen Leiter zusammengelegt werden (parasite power mode), so dass über eine 
zweidrahtige Ringleitung (Spannungsversorgung/Signal und Masse) alle Temperatur-
sensoren im Raum erfasst werden können. Das gezielte Abfragen der Temperatur-
messwerte einzelner Sensoren erfolgt unter Verwendung der für jeden Sensor 
individuellen 64-Bit-Adresse, die werksseitig bereits in den Sensor einprogrammiert 
wurde. Bild B-13 zeigt das Blockschaltbild des Temperatursensors, das als wesentliche 
Elemente die Spannungsversorgung des Sensors aus der Signalleitung, die im ROM 
abgelegte 64-Bit-Adresse und den als scratchpad bezeichneten Datenzwischenspeicher 
enthält, über den die eigentliche Temperaturerfassung mit dem Microcontroller 
kommuniziert. Zusätzlich stehen programmierbare Temperaturwächter zur 
Verfügung, die das Über- bzw. Unterschreiten bestimmter Grenzwerte überwachen 
und den Status einer entsprechenden Indikatorvariablen kontrollieren. Auf die 
Alarmzustände der einzelnen Temperatursensoren wird in der aktuellen Regelung 
nicht zugegriffen, da die Temperaturgrenzwerte zentral im Microcontroller verwaltet 
werden. Bild B-14 zeigt schematisch den Programmablauf, wie er im Microcontroller zur 
Regelung der empfundenen Temperatur im Raum implementiert ist. Nach Start des 
Programms werden zunächst das Display und die internen Schnittstellen initialisiert 
sowie raumspezifische Parameter aus dem internen EEPROM eingelesen. Die 
raumspezifischen Parameter umfassen den zuletzt vom Nutzer eingestellten Sollwert 
für die empfundene Temperatur, den Anteil der beheizten Flächen, bezogen auf die 
gesamten Raumumschließungsflächen, und die Zustandsvariablen, die für jeden 
Heizkreis angeben, ob dieser aktiviert ist oder nicht. Anschließend läuft im 
Hintergrund in Form einer Endlosschleife der Regelungsprozess ab, zu dessen Beginn 
die Ist-Temperaturen aller Heizkreise sowie die aktuelle Lufttemperatur ermittelt 
werden.  
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Abfrage aller Temperatursensoren über den Datenbus
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Bild B-14: Programmablaufschema für die Hauptroutine des Microcontrollers 
zur Regelung der empfundenen Temperatur im Raum 
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Da den einzelnen Heizkreisen mit guter Näherung gleich große Heizflächen 
zugeordnet sind, kann die mittlere Heizflächentemperatur aus den Temperaturen der 
einzelnen Heizflächen durch arithmetische Mittelung gebildet werden. Die nicht 
beheizten Flächen werden mit zunehmender Beheizungsdauer durch Konvektion und 
Strahlung erwärmt, wobei ihre Temperatur für die Zwecke der Regelung durch die 
Lufttemperatur, die ebenfalls erfasst wird, beschrieben werden kann. Die für das 
Behaglichkeitsempfinden relevante mittlere Temperatur der Umschließungsflächen 
wird nun aus der Temperatur der Heizflächen sowie der Temperatur der unbeheizten 
Flächen gewonnen, wobei der Flächenanteil der Heizflächen an der gesamten 
Raumumschließungsfläche berücksichtigt wird. Gemäß den Komfortbeziehungen nach 
ISO7730 werden Lufttemperatur und mittlere Strahlungstemperatur der 
Umschließungsflächen arithmetisch gemittelt, um die im Raum empfundene 
Temperatur zu berechnen. Der auf diese Weise gebildete Wert wird bei 
Standardbetrieb des Reglers im Display als Komforttemperatur ausgegeben. Durch 
Vergleich des Ist-Zustandes mit dem im Regler gespeicherten Sollwert wird 
anschließend festgelegt, ob dem Raum Heizwärme zuzuführen ist, oder ob der vom 
Nutzer definierte thermische Komfort bereits vorliegt. Bei einer Änderung des 
aktuellen Heizstatus im Vergleich zum Status des vorangegangenen Schleifen-
durchlaufs verzweigt das Programm 
in eine Routine, die die Zustände der 
Steuerleitungen zu den Lastrelais 
entsprechend anpasst und den aktu-
ellen Heizstatus im Display angibt. 
Zur Vermeidung eines permanenten 
Statuswechsels bei Heizbetrieb in der 
Nähe des Sollwertes ist zusätzlich 
eine Hysterese implementiert wor-
den, die erst bei Überschreiten einer 
Differenz zum Sollwert von 0.2 K 
einen Schaltvorgang auslöst. Nach 
Rückkehr ins Hauptprogramm 
springt dieses zum Programmstart 
zurück, um die Schleife erneut zu 
durchlaufen. 
Für die praktische Realisierung des 
Reglers wurde ein Microcontroller des 
Typs Motorola MC68HC05B6 in 
Verbindung mit einem 8k EEPROM 
verwendet, der als Einplatinencomputersystem selbstständig den zuvor übertragenen 
Programmcode verarbeitet (Bild B-15).  
 
 
Bild B-15: Das als Regler eingesetzte 
 C-CONTROL Einplatinen-
computersystem, basierend 
auf einem Microcontroller 
des Typs Motorola 
MC68HC05B6 
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Mit einer internen Taktrate von 4 MHz ergibt sich für die in Bild B-14 dargestellte 
Temperaturerfassung und –auswertung eine Zyklusdauer von ca. 0.8 s, so dass eine 
der Dynamik des Heizsystems angepasste Regelung gegeben ist.  
In Bild B-16 ist der fertig aufgebaute Regler dargestellt. Bei geöffnetem Gehäuse (Bild 
B-16a) sind als wesentliche Module das Display (links) und das C-CONTROL 
Einplatinencomputersystem erkennbar. Die Frontansicht zeigt das vierzeilige Display 
und rechts daneben drei Taster zur Navigation innerhalb der Menüs bzw. zur 
Dateneingabe sowie einen Hauptschalter, über den der Regler ein- und ausgeschaltet 
werden kann.  
 
 
  
Bild B-16: Fertig montierter Regler:   
a) mit abgenommener Gehäuserückwand; b) Frontseite  
a) 
 
b) 
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